ISSN 2664-5289 


ELECTRO 

SCIENTIFIC-INDUSTRIAL JOURNAL 




ENERGETICS 
TECHNICS 
MECHANICS 
+ CONTROL 


Volume 9, No. 2 


BAKU 2019 


Jour. EEEC, V.9, N.2, 2019 


Azii 1920 1 Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti 


Azerbaijan State Oil and Industrial University 



Azerbaijan Scientific-Research & Design Prospecting Power Engineering 



REA 


The State Agency of Alternativ e and Renewable Energy Sources 


ELECTROENERGETICS, ELECTROTECHNICS 
ELECTROMECHANICS + CONTROL 
Scientific - Industrial Journal 


Editor in-Chief 

Yusifbayli Nurali (Baku, Azerbaijan) 

Deputy Editors in-Chief 

Valiyev Vilayat (Baku, Azerbaijan) 
Hüseynov Asaf (Baku, Azerbaijan) 
Mustafayev Rauf (Baku, Azerbaijan) 
Hasanov Zakir (Baku, Azerbaijan) 

International Advisory Board 

Babanli Mustafa (Baku, Azerbaijan) 
Hashimov Arif (Baku, Azerbaijan) 
Chetin Elmas (Turkey) 

Ayuyev Boris (Russia) 

Ozdemir Aydogan (istanbul, Turkey) 

Editorial Board 

Aliguliyev Rasim (Baku, Azerbaijan) 
Aliyev Fikret (Baku, Azerbaijan) 
Abullayev Yashar (Baku, Azerbaijan) 
Dimirovski Georgi (Skopje, Macedonia) 
Tabatabaei Naser (iran) 

Farhadzadeh Elmar (Baku, Azerbaijan) 
Guliyev Aşkar (Baku, Azerbaijan) 
Musayev Musavar (Baku, Azerbaijan) 
Guliyev Huseyngulu (Baku, Azerbaijan) 
Nurubayli Zulfugar (Baku, Azerbaijan) 

Executive Editors 

Babayeva Aytek (Baku, Azerbaijan) 
Karimzadeh Orkhan (Baku, Azerbaijan) 
Yusifbayli Fidan (Baku Azerbaijan) 


Arif Mehtiyev (Baku, Azerbaijan) 
Aliyev Telman (Baku, Azerbaijan) 
Kumbaroglu Gurkan (USA) 
Voropay Nikolay (Russia) 


Izykowski Jan (Poland) 

Lazimov Tahir (Baku, Azerbaijan) 
Rahmanov Nariman (Baku, Azerbaijan) 
Rajabli Kamran (USA) 

Yerokhin Pyotr (Russia) 

Abdullayev Kamal (Baku, Azerbaijan) 
Agamaliyev Mukhtar (Baku, Azerbaijan) 
Aliyev Ay din (Baku, Azerbaijan) 
Ahmadov Elbrus (Baku, Azerbaijan) 

Editorial Assistants 

Nasibov Valeh (Baku, Azerbaijan) 
Marufov ilkin (Baku, Azerbaijan) 


2 






Jour. EEEC, V.9, N.2, 2019, р.З 


Dear Colleagues, 

In the last years our country has tumed to the leader 
State of the region and one of the main energy safety 
guarantors of the Europe in the result of perfect strategy 
implemented by the initiative and administration of the 
honorable President ilham Aliyev. 

We are very glad to represent the issue of a journal 
named “ELECTROENERGETICS, ELECTROTECHNICS, ELECTROMECHANICS + 
CONTROL” that initiated and founded by the Azerbaijan State Oil and Industrial University, 
Azerbaijan Scientific-Research & Design Prospecting Power Engineering Institute and The State 
Agency of Altemative and Renewable Energy Sources. Also this journal devoted to the sustainable 
development of energy sector which is considered one of the leading areas of the country's 
economy. 

The journal is initially planned to be published twice in a year and the solution of important 
problems on power engineering will be reflected in it. The main purpose of journal is the 
publication of high-level articles dedicated to electric power Systems, power stations, substations 
and their main equipments, electrotechnical complexes, automation and management means, the 
development of renewable energy sources and their activity. In the electricity development 
conditions the working out of the economic principles and methods of the energy security, energy 
efficiency issues are being intensively developed all over the world. At the same time application of 
modern innovative technologies, estimation of the renewable energy sources role, development of 
the economic aspects of the energy Systems, assessment of the energy Systems in the field of 
interstate cooperation condition and its legal base are important issues awaiting their solution. The 
topics will also cover Systems analysis, management and information Software, automation and 
technological processes management and their modeling, as well as electrical and heating 
appliances, electrical machinery and apparatus, electric drivers, high-voltage equipment, 
electrotechnical materials, development of the bases of economic sector electricity supply. Original 
research results, the modern applying State and conditions of the science-research means in this or 
other areas will be delivered to the attention of local and international experts. 

information about materials of the symposiums, conferences and seminars held in the area of 
power engineering inside republic and intemationally, as well as monographs, discussions, 
opinions will also be printed in the journal. 

Congratulations to everybody who contributed to the publishing of the journal. We wish 
successes to editorial staff in their future work. We would like to invite the potential authors of the 
international world to print their scientific articles in the journal of “ELECTROENERGETICS, 
ELECTROTECHNICS, ELECTROMECHANICS + CONTROL”. 

Nurali A. Yusifbayli 

Head of Department of ASOIU 

Deputy Chairman of the SARAES of the Republic of Azerbaijan 
Doctor of technical Science, professor 

Az 1010, Azadlq str. 20, 

Baku, Azerbaijan 
Phone:(+99412) 493 11 07 
Mail adresss: Journal@eeec.az 



3 





Jour. EEEC, V.9, N.2, 2019 


ТЕХНОЛОГИЛ ТЕРМИЧЕСКОГО ОПРЕСНЕШШ УМНГЧЕННОИ МОРСКОИ 
ВОДЫ C МЕХАНИЧЕСКОИ КОМПРЕССИЕИ ПАРА 

THERMAL DESALİNATİON OF SOFTENED SEAWATER WİTH 
MECHANICAL STEAM COMPRESSİON 

AGAMALİYEV M.M., AHMADOVA C.A., MAMMADBAYOVA M.M. 


On the example of the Caspian Sea water, the possibility of increasing the efficiency of thermal 
desalination technology with mechanical steam compression by increasing the boiling point and the 
evaporation rate is justified. The emerging problem of prevention of sulfate scale formation is proposed to be 
solved by preliminary Na- cationization or nanofiltration softening of sea water. The comparative analysis 
shows that at one-stage desalination it is expedient to use Na- cationization technology with cation 
regeneration only by own sodium salts of initial sea water. The hypothesis about possible preference of 
nanofiltration softening in multistage steam-compression installations is put forward. The main lines of 
follow-up research were identified. 

Keywords: sea water, high-temperature desalination, scale, nanofiltration, Na-cationationation, 
steam compression. 


YUMŞALDILMIŞ DƏNİZ SUYUNUN MEXANİKİ BUXAR KOMPRESSİYALI 
TERMİKİ ŞİRİNLƏŞDİRMƏ TEXNOLOGİYASI 

AĞAMALIYEV M.M., ƏHMƏDOVA C.A., MƏMMƏDBƏYOVA M.M. 

Xəzər dənizi suyunun misalında mexaniki buxar kompressiyalı termiki şirinləşdirmə 
texnologiyasının səmərəliliyinin artırılması üçün qaynama temperaturunun və buxarlanma mislinin 
artırılmasının məqsədəuyğunluğu əsaslandırılmışdır. Sulfat ərpi probleminin həlli üçün dəniz suyunun 
əvvəlcədən Na-kationlaşdırma və ya nanosüzülmə ilə yumşaldılması təklif olunmuşdur. Müqayisəli analizlə 
göstərilmişdir ki, bir pilləli şirinləşdirmədə kationitin regenerasiyasmı ancaq dəniz suyunun natrium duzları 
ilə aparılmasına əsaslanan Na-kationlaşdırma texnologiyası daha əlverişlidir. Çoxpilləli buxar kompressiyalı 
qurğularda nanosüzülmə üsulunun daha səmərəli olacağı haqqında hipoteza irəli sürülmüşdür. Növbəti 
tədqiqatların əsas istiqamətləri müəyyənləşdirilmişdir. 

Açar sözlər: dəniz suyu, yüksək temperaturlu şirinləşdirmə, ərp, nanosüzülmə, Na-kationlaşdırma, 
buxarın kompressiyası. 


АГАМАЛИЕВ M.M., АХМЕДОВА Д.А., МАМЕДБЕКОВА Р.Г. 

АзербаИджанскиИ ГосударственныИ Университет Нефти u Промышленности 

Ha примере воды Каспииского морл обосновываетсл возможноств повышенил зффективности 
технологии термического опресненил с механическои компрессиеи пара путем повышенил 
температуры кипенил и кратности упариванил. Возникатшучо при әтом проблему предотврашенил 
сулвфатного накипеобразованил предлагаетсл решитв предварителвным Na -катионитным или 
нанофилвтрадионным умлгчением морскои воды. Сравнителвным анализом показано, что при 
одноступенчатом опреснении делесообразно исполвзование технологии Na -катионированил с 
регенерадиеи катионита толвко собственными натриевыми соллми исходнои морскои воды. 
Выдвинута гипотеза o возможнои предпочтителвности нанофилвтрадионного умлгченил в 
многоступенчатых парокомпрессионных установках. Намечены основные направленил далвнеиших 
исследовании. 

Клгочевые слова: морскал вода, высокотемпературное опреснение, накипв, нанофилвтрадил, 
Na -катионирование, компрессил пара. 

Введение 

Однои из актуалвных проблем современности лвллетсл нехватка преснои (питвевои) воды. 
Мировал практика показывает, что длл более чем 50% населенил Земного шара даннал 

4 



Agamaliyev M. M., Ahmedova C.A., Mammadbayova M.M.: Thermal Desalination Of Softened Seawater. 


проблема может бытв решена путем опресненил минерализованных вод мореи и 
океанов [1]. Наиболее широкое распространение получили два метода опресненил - 
обратныи осмос и различные модификадии термического опресненил. Характерныи длл 
термического опресненил недостаток свлзан с болыпими расходами тепла: 4CH120 кВтч/м 3 , 
в зависимости от числа ступенеи [2]. Сушественное снижение знергозатрат может бытв 
достигнуто при исполвзовании технологии термического опресненил с различными 
методами компрессии вторичного пара, вклвдчал механическуго [3]. Метод основан на 
исполвзовании приндипа работы теплового насоса и предусматривает сжатие вторичного 
пара испарителл в компрессоре с последутовдим исполвзованием в качестве грегошего пара, 
конденсатом которого лвллетсл дистилллт (опресненнал вода). По данным [3] на 
одноступенчатых установках парокомпрессионного опресненил знергозатраты снижаготсл до 
20-30 кВт'ч/м 3 , причем данные установки считавдтсл оптималвными длл 
производителвностеи опреснителвных установок до 3000 м 3 /сут. 

Даннал технологил представллет болыпои интерес длл делого рлда регионов 
прикаспииских стран (Абшеронскии полуостров Азербаиджанскои республики, 
Мангышлакскии полуостров Казахстана, приморское побережве Туркменистана) с точки 
зренил локалвного водоснабженил отдаленных населенных пунктов и промышленных 
предприлтии. 

Исследованил в области парокомпрессионного опресненил (ПКО) в основном 
выполнены на океанскои воде. В работе [4] показано, что в многоступенчатои 
парокомпрессионнои установке знергозатраты могут бытв снижены до 12 кВт ч/м 3 . 
Отмечена важноств решенил оптимизадионных задач ПКО [5]. Работами по ПКО воды 
Черного морл показана необходимоств учета солесодержанил исходнои воды [ 6 ]. Следует 
отметитв, что практически все исследованил проведены длл низкои области температуры 
кипенил (60-90°С) и кратности упариванил (<2). Вместе с тем в работе [7] отмечена 
возможноств сушественного повышенил зффективности продесса при высокотемпературном 
ПКО (до 140-160°С), но длл зтого необходимо решитв проблему предотврашенил 
сулвфатнои накипи и коррозии метала. В зтом плане возможности широко исполвзуемого в 
настолшее времл метода введенил антинакипинов ограничены по причине их термолиза при 
температуре более 90°С [ 8 ]. 

Согласно исследованилм профессора Г.К.Феизиева [9] решение сулвфатнои проблемы 
при термическом опреснении воды Каспииского морл может бытв достигнуто 
ионообменным продессом: предварителвным Na -катионированием, при условии регенерадии 
катионита толвко собственными натриевыми соллми морскои воды в виде продувочных 
растворов испарителвных установок, питаемых умлгченнои водои. Алвтернативным 
решением сулвфатнои проблемы может бытв предварителвное нанофилвтрадионное 
умлгчение [10]. Согласно зтому источнику нанофилвтрадионные мембраны характеризуготсл 
высокои селективностыо по двухвалентным ионам (до 95-98 %) и относителвно низкои 
селективностыо по одноволентным ионам (50-70%), что предопределлет возможноств не 
толвко сушественного сниженил кондентрадии ионов Са 2+ и SO 4 - в пермеате (питателвнои 
воде испарителеи), но и частичного опресненил его. 

Делыо настолших исследовании лвллетсл оденка сравнителвнои зффективности 
высокотемпературного термического опресненил воды Каспииского морл с механическои 
компрессиеи пара при предварителвном умлгчении Na -катионированием и нанофилвтрадиеи, 
на примере одноступенчатых установок. 

1. Технологические схемы ПКО и методика нроведенин исследовании. 

Обвектом исследованил лвллштсл две технологические схемы, приведенные на рис.1(а, б). 
Согласно первои морскал вода (МВ) обрабатываетсл катионным флокуллнтом (КФ) и 
насосом (1) подаетсл на механическии филвтр (2), после осветленил умлгчаетсл на Na- 
катионитном филыре (3). Умлгченнал вода насосом (4) подаетсл в мембранныи дегазатор 


5 




Jour. EEEC, V.9, N.2, 2019 

(5), где вакуумным насосом (6) из нее отсасыватотсл коррозионно-агрессивные газы. Далее 
дегазированнал вода делитсл на два потока, один из которых подаетсл в теплообменник (7) 


длл утилизадии тепла дистилллта греклдего пара, другои - в теплообменник (8) длл 
утилизадии тепла продувочного раствора. Нагретал питателвнал вода поступает в 
испарителв (9), вторичныи пар которого сжимаетсл в компрессоре (10) и исполвзуетсл в 
качестве греклдего пара. Продувочныи раствор - смесв солеи NaCl и Na^SCU с обшеи 
кондентрадиеи от 6 до 12%, в зависимости от величины продувки - исполвзуетсл длл 
регенерадии Na -катионитного филвтра. Длл отмывки филвтра исполвзуетсл частв 
умлгченнои воды (на схеме не показано). 

По второи схеме вместо Na -катионированил исполвзуетсл нанофилвтрадионныи 
модулв (11) и длл предотвравденил образованил отложении СаСОз на мембранах - 
подкисление осветленнои воды (К). Сбросным раствором по первои схеме лвллетсл 
отработанныи раствор Na -катионированитного филвтра (ОР), a по второи - кондентрат 
стадии нанофилвтрадионного умлгченил (КТ). 


КФ 



a) 

КФ 



б) 


Рис.1. Технологические схемы ПКО морскои воды 
a) с Na -катионированием; б) с нанофилвтрадиеи 


Длл исследованил приведенных технологических схем принлт аналитическии метод - 
разработка математическои модели с последуговдеи компыотернои симуллдиеи. При зтом за 


б 





Agamaliyev M. M., Ahmedova C.A., Mammadbayova M.M.: Thermal Desalination Of Softened Seawater. 

базу принлта моделв, предложеннал в [3] длл технологии термического опресненил морскои 
воды с механическои компрессиеи пара. Она была дополнена моделлми стадии Na- 
катионированил, нанофилвтрадии и образованил накипи сулвфата калвдил в условилх 
высокои температуры кипенил и кратностеи упариванил. 

При выборе модели стадии Na -катионированил ориентировалисв в основном на 
данные [9], a длл стадии нанофилвтрадии исполвзовалисв возможности спедиализированнои 
компыотернои программы ROSA (Revers Osmosis Sistems Analizis), разработаннои 
американскои фирмои DOW, подробнал информадил o которои дана в [11]. 

Упрслденнал моделв стадии Na -катионированил вклкзчает уравненил материалвных 
балансов по потокам: 

Go = ■ (1 + «Na) (D 

и по катионам жесткости: 

V K ' ^раб ■ n = 24 ■ G Na ■ a Na ■ (Ж 0 — Ж ост ), (2) 

где Go и GNa - расходы осветленнои и Na -катионированнои воды соответственно, м 3 /ч; aNa - 
козффидиент учитываклдии исполвзование умлгченнои воды на отмывку катионита; V K - 
обвем катионита, м 3 ; Е ра б - рабочал обменнал емкоств катионита г-зкв/м 3 ; n - число 
регенерадии одного филыра в сутки (<3); Жо и Ж 0С т - исходнал и остаточнал жесткости 
воды, соответственно, г-зкв/м 3 . 

Обвем катионита, м 3 : 

V K = 0,785D 2 ■ a ■ һ, (3) 

где a - число работаклдих филвтров; һ - высота загрузки катионита, м. 

При умлгчении воды обш;ее солесодержание лишв незначителвно повышаетсл, 
кондентрадии анионов не изменлготсл, на величину сниженил жесткости повышаетсл лишв 
кондентрадил ионов натрил, г-зкв/м 3 : 

SNa = SNa,0 ~Ж() +Ж ост (5) 

где SNa,o - исходнал кондентрадил натрил в морскои воде, г-зкв/м 3 . 

При противоточнои регенерадии катионита остаточнал калвдиевал жесткоств 
умлгченнои воды одениваетсл пределом чувствителвности трилонометрического метода (3-5 
мкг-зкв/дм 3 ) [9]. 

Программа ROSA обеспечивает возможноств расчета и исследованил как 
обратноосмотических, так и нанофилвтрадионных установок. В пакете программы 
приведены две марки мембран приемлемых длл умлгченил каспиискои воды: NF-90 и NF- 
270. 

В данном исследовании указаннал программа была исполвзована длл моделированил 
влилнил выхода пермеата на такие технологические показатели продесса, как кондентрадии 
ионов в пермеате и кондентрате, число мембранных злементов и модулеи, осмотическое 
давление кондентрата и рабочее давление питателвнои воды, уделвныи расход 
злектрознергии, степенв насвиденил кондентрата по сулвфату калвдил, доза кислоты, при 
которои исклгочаетсл опасноств образованил на поверхности мембран отложении СаСОз, a 
также рлд других показателеи. 

Моделв стадии высокотемпературнои термическои дистилллдии умлгченнои морскои 
воды охватывает такие злементы, как собственно испарителв, теплообменники, компрессор, 
вклгочает уравненил материалвного и теплового балансов, скрытои теплоты 
парообразованил, расхода злектрознергии на сжатие пара, уравнение теплопередачи и 
другие. 

Уравненил материалвного баланса по потокам и соллм: 

G n =G Ä +G p (6) G n 'S n =Gp'Sp (7) 

где G n , б д и G p - расходы питателвнои воды, дистилллта и остаточного раствора, 
соответственно, кг/с; S n и S p - солесодержанил питателвнои воды и остаточного раствора, 
соответственно, мг/дм 3 . 
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Совместное уравнение теплового баланса теплообменников (7) и ( 8 ): 

Gn-Cp(Tn-T y )=G«-Cp(T K -To)+Gp-Cp(T p -To) (8) 

Уравнение теплового баланса испарителл: 

Gn-Cp(Tp-Tn)+G«Tp=G a T Ä +G Ä -Cpn(Tnn-T K ), (9) 

где Т п , Ту, Т к , To, Т р , И Тпп температуры питателвнои воды после теплообменников, 
умлгченнои воды до теплообменников, конденсадии пара, дистилллта после охлажденил 
кипенил раствора в испарителе и перегретого пара после компрессора, соответственно, °С; r p 
и г д - скрытые теплоты парообразованил при температурах кипенил воды (Т к ) и конденсадии 
пара (Т д ) соответственно, кДж/кг; Т пп - температура сжатого(перегретого) пара; С р - 
уделвнал теплоемкостБ воды, кДж/кг - 0 С; С рп - уделытл теплоемкоств пара при температуре 
Тпп, кДж/кг-°С. 

Как показано в [3] путем простых преобразовании приведенных формул температура 
питателвнои воды - Т п , a также дистилллта и сбросного раствора - To на выходе могут бытв 
выражены как функдии прочих температур, a также солесодержанил питателыгои воды - S n и 
продувочного раствора - S p , которые лвллвдтсл входными независимыми факторами 
продесса: 

Sp = S 11 " m 

( 10 ) 


где m - кратноств упариванил воды в испарителе. 

При зтом свлзб между расходом дистилллта и питателыгои воды может 6ытб 
выражена формулои: 

G A =G n (l-l/m) 


Gn=GNa=Go/ (1 +(XNa) 

G n =Go’P, 


(П) 

При ионообменном умлгчении: 

( 12 ) 

При нанофилвтрадии: 

(13) 

где Go - расход исходнои морскои воды, кг/с; р - долл пермеата. 

УделБныи расход злектрознергии на сжатие пара в компрессоре, кВт ч/м 3 , [3]: 

= Сү/лСү - 1)) ■ Рвп ■ v Bn ■ ((Рпп/Рвп)^ _1 )/з,б 


w 


(14) 


где Рвп и Р пп - давленил вторичного и сжатого пара, кПа; V Bn - уделБныи обвем вторичного 
пара, м 3 /кг; ү - показателБ степени сжатил; r\ - к.п.д. компрессора. 

Величины Рвп, Pnn^Ven ? r p и г д рассчитывамтсл как функдии от температур на 
основании уравнении регрессии, приведенных в [3]. При расчете Р вп учитываетсл 
температурнал депрессил - АТ деп , определлемал как функдил S p и Т р : 

Твп = Тр-АТ д еп (15) 

Расчет поверхностеи нагрева выполнлетсл на основании уравненил теплопередачи, м 2 : 

Fi = Qi/Kı ■ ДТј, (16) 

где Qi - тепловые нагрузки, кВт; ATi - температурные напоры, °С: длл испарителл АТ ИС = 
Т д — Т р . Длл теплообменников AT; рассчитываетсл по известным формулам, как 
логарифмическал разностБ температур двух сред. 

Согласно [3] длл горизонталБно-пленочных испарителеи, работаговдих в области 
температур 60-140°С козффидиент теплопередачи может 6ытб рассчитан по формуле, 
кВт/м 20 С: 


К Т7 

^Т8 


К ис = 0,83 ■ (з + 0,05(т р - 60)) (17) 

Длл теплообменников (7) и (8) могут 6ытб исполБЗОваны уравненил регрессии: 

= 1,7194 + 3,2063 ■ 10 _3 ■ Т к + 1,5971 ■ 10 -5 ■ Т 2 - 1,9918 ■ 10 “ 7 ■ Т 2 (18) 

= 1,9695 + 1,2057 ■ 10~ 3 ■ Т р - 8,5989 ■ 10~ 5 ■ Т 2 р + 2,5651 ■ 10~ 7 ■ Т 3 р (19) 
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B качестве модели длл оденки влилнил температуры кипенил (Т р ) и кратности упариванил 
(m) на продесс образованил сулвфата калыдил может бытв исполвзован показателв степени 
насышенил раствора по даннои соли - K CaS04 , %>. При зтом: 

m=Sp/S y (20) 

где S p и S y - солесодержанил остаточного раствора и умлгченнои воды, соответственно, 
мг/дм 3 . 

KcaS 0 4 = AK CaS04 ■ 100/nP Ca so 4 (21) 

где AK CaSC)4 — произведение активных кондентрадии ионов Са 2+ и S0 4 _ , выраженных в 
молв/дм 3 ; ПР - произведение растворимости сулвфата калвдил, (молв/дм 3 ) 2 . 

Величина AK CaS04 может бытв рассчитана по выражениго, (молв/дм 3 ) 2 : 


AK C aS0 4 


— ^Са^Са ■ ^S0 4 Ss0 4 


■f 


2 

II 


(22) где Х Сз 2 + и A. so |-- козффидиенты, учитывагошде наличие ассодиатов в морскои воде: 

[Uca- = 0,84; A so 2 - = 0,772]; fn - козффидиент активности двухвалентных ионов, 
рассчитываемыи из формулы: 

Igfn = 2^ + 0,2VM (23) 

где [X - ионнал сила раствора: 

U = S Si Z 2 (24) 

где Sj - кондентрадии ионов в молв/дм 3 ; Zi - валентности ионов. 

Ha основании справочных данных величина ПР Са5С , 4 в интервале температур 60-150°С 
может бытв аппроксимирована формулои, (молв/дм 3 ) 2 [ 12 ]: 

ПР Са504 = 215,13ехр (-0,034 ■ Т р ) ■ 10~ 7 (25) 

B исследованилх величина G Ä была принлта равнои 1 кг/с, с возможностыо пересчета 
всех потоков на произволвное значение зтого показателл. Состав каспиискои воды принлт 
характерныи длл Апшеронского полуострова, со среднеи температурои 15°С, 
солесодержанием 12767 мг/дм 3 : (S Ca = 320; S Mg = 728; S Na = 3177; S C ] = 5034; S sc > 4 = 
3264; S HC03 = 244) и pH = 8,2. К.п.д. компрессора принлт: r|=59,8%, a показателв степени 
сжатил пара: у=1,32 [3]; 

B качестве входных варвируемых факторов были принлты: 

- выход пермеата стадии нанофилвтрадии, (B =0,4^-0, 8 ; 

- температура кипенил Т р =60-г140°С; 

- температурныи напор в испарителе: ДТ ИС = Т д — Т р = 1 ч- 4°С; 

- кратноств упариванил: т= 2 н- 12 . 

B качестве основных выходных показателеи исследуемого продесса были принлты: 

• кондентрадии ионов в пермеате и кондентрате стадии нанофилвтрадии, мг/дм 3 ; 

• степенБ насБиденил упариваемого раствора по сулБфату калБдил, K CaS04 , %; 

• уделБныи расход злектрознергии на сжатие пара - W, кВт ч/м 3 ; 

• уделБнал поверхностБ теплообмена, м 2 /(кг/с): 

6Ғ = (ғ ис + Ғ од + Ғ ор )/6 д (26) 

где Ғ ис , Ғ од , Ғор - поверхности нагрева испарителл, охладителеи конденсата и остаточного 
раствора, соответственно, м 2 . 

• выходы опресненнои воды относителБно умлгченнои (G y ) и исходнои воды (Go), %: 

d y = С д ■ 100/G y (27) d 0 = С д ■ 100/G 0 

( 28 ) 
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Компыотерное исследование моделеи было выполнено с исполвзованием программы 
Pascal. 


2. Обсуждение резулвтатов исследовании 

Как было отмечено выше, при противоточном Na -катионировании каспиискои воды с 
исполвзованием полифункдионалышго катионита на второи ступени достигаетсл 
практически полное умлгчение по ионам калыдил - ее величина снижаетсл до 3-4мкг-зкв/дм 3 . 
При зтом выход умлгченнои воды составллет около 90%, посколысу 8-10% полученнои воды 
расходуетсл на отмывку катионита от продуктов регенерадии [9]. 

Что касаетсл нанофилБтрадионного умлгченил, то o возможностлх зтои технологии 
можно судитв на основании резулвтатов расчетов, выполненных по программе ROSA, частв 
которых приведена в таблиде 1 . 

Из полученных данных следует, что происходит достаточно глубокое удаление 
накипеобразуклдих ионов: при исполвзовании мембраны NF-90 содержание Са 2+ и SO 4 - 
снижаетсл, в среднем, до уровнл 12-13 мг/дм 3 и 100-105 мг/дм 3 , соответственно, или в 25 и 32 
раз относителвно исходнои воды. Длл мембраны NF-270 характерны относителБно худшие 
показатели, особенно по ионам калыдил. Более высокал селективностБ мембраны NF90 
обуславливает в среднем 6 -ти кратное снижение солесодержанил, против 2 -х кратного на 
мембране NF-270. Повышение кондентрадии ионов в пермеате с увеличением выхода 
пермета (Р) обусловлено ростом кондентрадии солеи в примембранном слое. 


Таблида 1 

Кондентрадии ионов Са 2+ , SO| _ и суммарное содержание солеи в 
_ умлгченнои воде стадии нанофилБтрадии, мг/дм 3 _ 



NF 90 

NF 270 

р 

S Ca 2+ 

s so| _ 

S P 

S Ca 2+ 

s so| _ 

s P 

0,4 

8,1 

61,7 

1,63 

104,5 

72,1 

6,28 

0,5 

9,3 

71,2 

1,79 

109,5 

81,8 

6,49 

0,6 

10,9 

84,9 

2,01 

116,6 

95,4 

6,77 

0,7 

13,3 

106,6 

2,34 

126,0 

116,4 

7,15 

0,8 

17,8 

146,9 

2,91 

140,6 

154,2 

7,72 


Следует отметитБ, что по программе ROSA были определены не толбко 
прогнозируемые кондентрадии ионов Са 2+ и SO| _ в пермеате, но и всех осталышх ионов, в 
том числе и в кондентрате. Статистическал обработка полученных данных показала, что все 
кривые зависимости кондентрадии компонентов от величины выхода пермеата с достаточно 
высоким значением козффидиентом детерминадии могут 6ытб аппроксимированы 
уравнением вида: 

Si=a-(1-P) b , мг/дм 3 , 

где a и b - змпирические козффидиенты, которые были определены по программе Excel и 
нарлду с козффидиентами детерминадии, приведены в таблиде 2 . 

Зти уравненил представллгот болыпои интерес и с точки зренил исследованил 
различных гибридных систем опресненил с нанофилБтрадионнои предварителБнои очисткои 
- обратныи осмос, злектродиализ, мембраннал дистилллдил и др. 


Таблида 2 

Значенил змпирических козффидиентов и козффидиента детерминадии 
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Конден 

a 

b 

R 2 

традии 

NF90 

NF270 

NF90 

NF270 

NF90 

NF270 

^Са 2+ 

5,6/323,2 

91,1/318,9 

-0,715/-0,967 

-0,272/-0,736 

1/1 

0,994/1 

S Mg 2 + 

12,9/735,4 

172,9/729,3 

-0,718/-0,967 

-0,306/-0,771 

1/1 

0,995/1 

^Na“ 

354,5/3288,5 

1786,6/3152,8 

-0,566/-0,828 

-0,158/-0,471 

1/1 

0,993/1 

Ser 

551,9/5194,9 

551,9/5451,5 

-0,567/-0,831 

-0,18/-0,203 

1/1 

0,98/1 

s sol _ 

49,2/3312,6 

50,6/3304,2 

-0,792/-0,993 

-0,692/-0,987 

1/1 

1/1 


Примечание: числителв - пермеат; знаменателв - кондентрат. 


СравнителБныи анализ технологических показателеи двух технологии умлгченил 
показывает, что основным достоинством нанофилвтрадии лвллетсл возможноств не толвко 
умлгчение, но и достаточно глубокои десулвфатизадии, что важно в плане предотврашенил 
накипи сулвфата калыдил на стадии термическои дистилллдии. Ha первыи взгллд 
возможностб частичного обессоливанил также можно отнести к достоинствам, но зто 
оправдано в случае последуклдего обратноосмотического обессоливанил. При термическом 
обессоливании данныи фактор нивелируетсл весБма слабои зависимостыо технологических 
показателеи от солесодержанил питателБнои воды [3]. 

По зтои же причине некоторое увеличение солесодержанил умлгченнои воды при Na- 
катионировании, обусловленное зквивалентностыо ионного обмена и различием 
зквивалентных масс ионов жесткости и натрил, нелБЗл отнести к недостаткам зтои 
технологии. Главное же достоинство технологии Na -катионированил заклкзчаетсл в 
возможности значителБно более глубокого умлгченил по ионам калБдил. Вместе с тем, тот 
факт, что кондентрадил сулБфат ионов остаетсл на исходном уровне делает, на первыи 
взгллд, Na -катионированнук) воду более накипеобразуклдеи по сравненшо с пермеатом 
нанофилБтрадии. 

Следует учестБ, что в свлзи с различным солесодержанием питателБнои воды 
испарителеи между кратностыо упариванил (m) и солесодержанием остаточного раствора 
сувдествует прлмо пропордионалБнал свлзб. Одним и тем же значенилм (m) соответствумт 
различные кондентрадии остаточного раствора - от 30 до 150 г/дм 3 . Причем меныиие 
значенил характерны длл NF90, a болыпие - длл Na -катионированил (рис.2). 



□ Na -кат 
ONF90 

□ NF270 


Рис.2. График зависимости солесодержанил остаточного раствора 
от кратности упариванил умлгченнои воды ф=0,5) 
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B свлзи c оденкои накипеобразуклдих своиств умлгченнои воды на рис. 3 
представлены зависимости степени насывденил остаточных кондентратов испарителл по 
сулвфату калыдил от температуры и кратности упариванил. 



a) 


б) 


Рис. 3. График зависимости степени насышенил сулвфата калыдил от 
температуры (a) и кратности упариванил (б) (при р=0,5) 

Как видно из рисунка, c увеличением температуры кипенил повышаетсл величина 
K Ca so 4 , ЧТО свлзано со снижением произведенил растворимости зтои соли. При термическои 
дистилллдии Na -катионированнои воды практически во всеи температурнои области 
соблкздаетсл условие K CaS04 < 100%, что лвллетсл условием безнакипного режима работы 
испарителл. Из мембранных методов, c ограничением на кратноств упариванил (m<5) и 
температуру кипенил (t<120°C), может бытв исполвзована технологил умлгченил c 
мембранами NF-90. При высоких значенилх р областв примененил мембраннои технологии 
умлгченил евде болвше сужаетсл, a исполвзование мембраны NF-270 становитсл практически 
неприемлемым. 

Наиболее важным технологическим показателем ПКО лвллетсл расход 
злектрознергии на работу компрессора (W). Согласно резулвтатам исследовании зтот 
показателв зависит главным образом от температуры кипенил (Т р ) и температурного напора 
(ÄT) - рис. 4. „ 35 


£ 
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- ДТ=4°С 


ДТ=1°С 


50 


70 90 

• Na -кат; - 


110 130 150 

Т р ,°С 

-NF-90 


12 















Agamaliyev M. M., Ahmedova C.A., Mammadbayova M.M.: Thermal Desalination Of Softened Seawater. 

Рис.4. Зависимоств расхода злектрознергии от температуры 
кипенил и температурного напора 

В исследуемои области величина W изменлетсл в пределах 13,5^-33,5 кВтч/м 3 . 
Причем снижаетсл с увеличением температуры кипенил, независимо от величины AT. 
Наиболее значителвное снижение (~на 7-И0 кВт-ч/м 3 ) имеет место до температуры кипенил 
120°С. Повышение температурного напора в области 1-г4°С приводит к линеиному росту W 
независимо от температуры кипенил. Сравнителвно высокие знергетические затраты, 
характерные длл термическои дистилллдии Na -катионированнои воды (~2 кВт-ч/м 3 ) 
обусловлены более высоким солесодержанием зтои воды, соответственно высокими 
значенилми температурнои депресии. 

Таким образом с знергетическои точки зренил лвллетсл выгодна организадил ПКО 
при температуре кипенил 120°С и температурном напоре 1^2°С. В зтои области температур 
расход злектрознергии составллет 15-16 кВт ч/м 3 , что примерно на 3-4 кВт ч/м 3 меныие по 
сравненик) с температурои кипенил 70-90°С, практикуемои в системах без умлгченил. При 
зтом предпочтителвно предварителвное нанофилБтрадионное умлгчение с исполвзованием 
мембраны NF90. Однако, как было показано выше, с точки зренил предотврашенил 
сулвфатного накипеобразованил в одноступенчатых парокомпрессионных испарителлх 
возможности зтои технологии весвма ограничены. 

Из данных рис.5 следует, что независимо от способа умлгченил морскои воды с 
повышение температуры кипенил имеет место снижение суммарнои теплообменнои 
поверхности испарителл, конденсатора и охладителл продувочнои воды. В зависимости от 
температурного напора минималвные значенил поверхности нагрева достигаготсл при 
различных величинах температур кипенил: от 90°С до 140°С. Причем болвшим значением AT 
соответствукхг менвшие значенил температуры кипенил. 



Рис.5. Зависимоств уделБнои поверхностеи от 
температуры кипенил и температурного напора 

Повышение температуры кипенил от 80-90°С до 120°С приводит к снижениш 
поверхности нагрева в среднем на 18%, что обвлснлетсл увеличением козффидиента 
теплопередачи. Согласно зтим данным длл минимизадии капиталБных затрат (поверхности 
нагрева) делесообразно осувдествллтБ продесс при высоких значенилх AT: 3-4°С. Однако, как 
было показано выше, зто обуславливает более высокие знергетические затраты. Позтому в 
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далвнеишем возникает необходимостБ решенил оптимизадионнои задачи на основании 
такого критерил как уделвнал стоимоств опресненнои воды. 

Важным показателем технологии опресненил лвллетсл величина конверсии - выход 
опресненнои воды как относителвно умлгченнои, так и исходнои вод. В зтои свлзи на рис. 6 
приведены значенил указанных показателеи длл двух способов умлгченил. 

Из них следует, что в рассматриваемои области выходы опресненнои воды 
относителвно умлгченнои воды повышакзтсл с 75% до 92% независимо от способа 
умлгченил. A в показателлх выхода относителБно исходнои морскои воды наблвддаетсл 
однозначное преимувдество технологии опресненил с Na -катионитным умлгчением: 65-80% 
против 37-46% при нанофилБтрадии. Низкие значенил конверсии длл умлгченил с 
мембранами NF-90 обусловлены болыпои долеи отводимого кондентрата, которал из-за 
опасности образованил отложении сулБфата калыдил на мембранах принималасБ равнои 50- 
60% исходнои морскои воды. 



Следует отметитБ, что зтот показателБ может 6ытб увеличен за счет исполБзованил 
антинакипинов на стадии нанофилырадии. Однако такои подход длл каспиискои воды не 
приемлем с зкологическои точки зренил [9]. 


Заҝлгочение 

1. Несмотрл на достаточно высокук» зффективностБ технологии термического 
опресненил морскои воды с механическои компрессиеи пара (с внутренним тепловым 
насосом) сувдествует возможностб ее далБнеишего совершенствованил путем решенил 
проблемы сулБфатного накипеобразованил, что позволлет повыситб температуру кипенил и 
выход опресненнои воды. Зто может 6ытб достигнуто путем предвателыкзго умлгченил 
морскои воды Na -катионированием или нанофилБтрадиеи. 
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2. Установлено, что Na -катионитное умагчение позволает организоватв продесс 
одноступенчатои термическои дистилллдии в области высоких температур и кратностеи 
упариванил: Т К =120°С и m=8 против 90°С и 2,5 при отсутствии умлгченил. Зто позволлет 
повыситв выход опресненнои воды с 50% до 85%, снизитв знергетические затраты на 3-4 
кВт/ч, теплообменнук) поверхноств - на 18%. В свлзи с разнохарактерным влилнием 
температурного напора на знергетические и зксплуатадионные затраты обоснована 
необходимоств выполненил оптимизадионных исследовании. 

3. Вылвлена практическал неприемлемоств исполвзованил мембран NF-270 ввиду их 
низкои селективности и ограниченнал возможноств исполвзованил мембраны NF-90. 
Выдвинута гипотеза об зффективности нанофилБтрадионного умлгченил длл 
многоступенчатых опреснителышх установок с последователвным питанием, посколысу в 
них высокал температура кипенил сочетаетсл с низким значением кратности упариванил. 
Зтот вопрос должен 6ытб предметом отделыгых исследовании. 

4. Технологил Na -катионитного умлгченил каспиискои воды предложеннал 
профессором Г.К.Феизиевым достаточно глубоко отработана многими исследователлми и 
апробирована в промышленных условилх еше в 70-80-е годы прошлого века с 
исполвзованием силбнокислотного катионита КУ-2. Ее основным недостатком считаетсл 
громоздкостБ оборудованил (филБтры, баки и пр.) и болыпои обвем катионита. Однако в 
современных условилх сувдествует реалБнал предпосылка радикалБного совершенствованил 
зтои технологии на основе новых достижении в технике ионного обмена: например, 
исполБЗОвание моносферических катиониов типа DOWEX МАС-3, DOWEX HCR s/s и др., 
производимых корпорадиеи DOW Chemical (США); повышение числа регенераиии филБтров 
с 1-3 в сутки до 5-6 за счет средств автоматизадии; исполБЗОвание технологии непрерывного 
или полунепрерывного ионированил. Считаем, что молодым исследователлм необходимо на 
новои научно-техническои базе занлтБСл совершенствованием технологии Na -катионитного 
умлгченил воды Каспииского морл, которал до настолш;его времени не потерлла своеи 
актуалБности. 
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MODEUNG THE STARTING PROCESS OF AN ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE AT VARIOUS LAWS 

OF CHANGE OF FREQUENCY AND VOLTAGE 

Hasanov Z.A., Khanakhmedova S.A., Qasimov S.K. 

Azerbaijan State University of Oil and Industry 

Abstract 

The article investigates the process of starting an asynchronous electric drive with frequency 
control taking into account changes in frequency and voltage during start-up. The simulation of 
this process is considered in the Simulink section of the MATLAB program. The schemes for 
obtaining temporary sinusoidal signals with a change in the set frequency value according to the 
linear law, the process of changing the frequency and voltage of the power supply, the scheme of 
a three-phase power supply and the process of starting an asynchronous motor are simulated. 

Keywords: asynchronous electric drive, rotation frequency, supply voltage frequency, sinusoidal 
functions, frequency start, smooth start, static mode, three-phase power supply model, 
electromagnetic moment 

As a result of modeling the induction actuator start-up process using the function blocks of the 
section Simulink of Matlab program. 


1. Introduction 

Currently, frequency control of the rotational speed of an asynchronous electric drive is 
widely used, as this process allows to smoothly change the rotation speed of the rotor in a wide 
range both above and below the nominal values. Modern frequency converters are high-tech 
devices that have a wide range of regulation, having an extensive set of functions to control 
asynchronous motors. The highest quality and reliability make it possible to apply them in various 
industries to control the drives of fans, pumps, conveyors, etc. İt is known that the rotation speed 
of the stator field is determined by two parameters: frequency of the voltage supplied to the 
stator windings and number of poles pairs of the motor. İn accordance with this, in this article 
analyses frequency regulation of an asynchronous electric drive buy change the frequency of the 
supply voltage. 

İt is possible to estimate the starting current and the maximum electromagnetic torque of 
the actuator and the duration of the start-up. This method allows to determine the effect of the 
rate of growth of frequency and voltage on the above parameters, buy this it possuble choose the 
optimal law for change frequency and power supply voltage. 
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Article consists of the problem statement, modeling of voltage sources and asynchronous 
electric drive in the start-up mode at different laws of change of the critical moment, the list of 
references and conclusions. 


2. Statement of Problem 

2.1 Aim of the work is to develop a model for studying the process of starting an induction motor 
at various frequencies and voltages using the MATLAB/Simulink Software package. 

2.2 Formulation of the problem. As it's known, while performing various technological processes 
is required changing of the rotating speed of the electric drive very often. Nowadays changing of 
frequency of input voltages is currently being widely implemented to change the speed of the 
asynchronous electric drive. 

When regulation of the speed of the induction motor is performed with changing of frequency 
depending on the character of static torque the frequency and voltage are changed according to 
the laws of M.P. Kostenko [1]: 



where Uih, fı H , Мсн - are the nominal values of voltage, frequency and static torque, respectively; 

Uı, fı, Mcı - respectively, the current values of voltage, frequency and static torque. 

The active resistance of the stator winding was assumed to be zero (rı=0) in deriving of 
formula (1). To plot the torque and speed characteristics of the induction motor at various 
frequencies and voltages, taking into account rı, it's used the MATLAB/Simulink Software package 
[2]. Moreover, the obtained characteristics allow to analyze only static modes of the induction 
motor. 


3. Modeling the process of starting an asynchronous electric drive. For modeling the 
starting process of the asynchronous electric drive with frequency control, changes of frequency 
and voltage is taken into account during start-up. Consider modeling this process in the 
MATLAB/Simulink Software package. To obtain sinusoidal signals the trigonometric functions "Sin" 
or "Sine Wave Function" are selected from the library "Math Operations" and the sinusoidal wave 
"Sine Wave" is selected from the "Sources". When the "Sine Wave" Ыоск is used in the "Source 
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Block Parameters" window for the Time (t) parameter, the command line is set to "Use external 
signal". 

The models shown in fig. 1 make it possible to study the obtained sinusoidal functions with 
different frequency values, for example, at f = 50 Hz. 



Corısta rit Ga i п I ntegıratof 



Sirıe Wave 



Воора- 


a) 


50 


Ccnstant 



Gain Integratcf Trigcncmelric Socpel 

Functicn 


b) 

Fig. 1. Models for the study of sinusoidal signals 

"Integrator" changes the argument of the sinusoidal function in time in Fig.la and b. As a 
result of Scope and Scopel, identical sinusoidal functions with a frequency of 50 Hz are obtained 
(Fig. 2). İn case of necessity to change the frequency of the sinusoidal function in time from zero to 
a certain value, can be used the Circuit shown in Fig. la or b with the addition of additional blocks 
(Fig. 3). 
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Fig. 2 Time characteristic of a sinusoidal function 



Ramp 



Saturation Gairı Integra tor Trigonometric Smpe-1 


Fig. 3 Model with a change in the set frequency value according to the linear law 


İn Fig. 3, the "Ramp" block changes the set value of frequency according to a linear law. Besides 
this, can be performed the changing of the frequency according to another law, using the 
corresponding blocks from the MATLAB / Simulink library. İn case of requirement for changing of 
the frequency according to a linear law within 0,065 sec. from zero to 65 Hz, the slope parameter 
of the "Ramp" block is set: Slope = 60 / 0.065 = 923. For modelling of asynchronous motors, 
existed in the list of the "Sim Power Systems" library, depending on the work performed, the 
maximum value of frequency is set to f = 60 Hz, according to the parameters of the motors of the 
"Asynchronous Machine SI Units" block. The "Saturation" block limits the maximum frequency (60 
Hz) and therefore, in the window of this block, Upper limit = 60; Lower limit = 0 is set. İn start-up 
the model (Fig. 3), is obtained a sinusoidal curve changing in frequency, shown in Fig. 4. 
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Fig. 4. Sinusoidal curve buy change in frequency 

If it is necessary to consider the change in the voltage of the power source except to 
changing the frequency, the following blocks are added to the model shown in Fig. 3: "Rampl", 
"Saturationl" and "Product" (Fig. 5). Here "Rampl" considers the growth rate of the voltage 
change, and "Saturationl" considers the maximum voltage value. The "Product" block combines 
channels for changing the specified parameters. 



Fig. 5. Model of the process of changing the frequency and voltage of the power source 
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Here "Rampl" considers the growth rate of the voltage change, and "Saturationl" considers the 
maximum voltage value. The "Product" block combines channels for changing the specified 


parameters. 


If there is need for changing of voltage from zero to 460 V within 0.07 sec. the parameter is 
set in the block "Rampl": 


460 

Siope = -= 6571. 

0.07 

İn the Saturationl block, the maximum voltage is set to 460 V. A sinusoidal curve changing 
in frequency and voltage obtained from model given in Fig. 5, is shown in Fig. 6. 



Fig. 6. Sine curve of the model shown in Fig. 5 

Simulation of a three-phase power supply. Figure 7 shows a model of a three-phase 
power supply changing in frequency and voltage. Figure 8 shows the time characteristics of a 
three-phase voltage changing in frequency and voltage, obtained from model shown in Fig. 7. 
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Fig. 7. Model of a three-phase power supply changing in frequency and voltage 



Fig. 8. Time characteristics of the three-phase voltage buy change frequency and voltage 


1. Consider the start-up process of an asynchronous electric drive when the frequency and 
voltage change according to certain laws. The model of this mode shown in Fig. 9. 

2. Fig. 10 shows the stator current curves Is a , Isb, Isc, speed and electromagnetic torque of the 
induction motor in start-up according to the parameters of the "Asynchronous Machine SI 
Units" block: 5HP4600 60 Hz, 1750 RPM, obtained using the model shown in Fig. 9. 

3. The model shown in Fig. 9 allows investigation of the following modes of operation of the 
asynchronous electric drive at start-up: 
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4. Frequency start of the induction motor with various laws of changing of frequency and 
voltage. 

5. Soft start of a fixed frequency induction motor in various laws of changing the supply 
voltage (Fig. 11). 



Fig. 9. Modelling the start of the induction motor 



Fig. 10. Timing characteristics of the starting process of an induction motor 
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Voltage Source2 


Fig. 11. Model of a fixed frequency induction motor in various laws of voltage change 


İt is required to note that in the above modes, it is necessary to consider the influence of 
the static torque of the electric drive during start-up. To do this, is obligatory to give a signal into 
input to "Tm" of the "Asynchronous Machine SI Units" block characterizing the static torque of the 
motor. İn Fig.12 is demonstrated a model of the start-up process of the asynchronous electric 
drive in various laws of changing of static torque, for example, Mcı=const or Мсг = Asin (rot + |3), 
where the input is switched to Mcı or Мсг using the "Manual Switch" block and changing the 
parameters of the static torque, the opportunity to perform investigation in various modes is 
created. 

There by, investigation of the process of starting of asynchronous electric drive with 
various laws of changing voltage, frequency and static torque is possible by using the compiled 
model. The research results allow to make a choice for a particular electric drive and mechanism, 
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the laws of frequency and voltage changes and changing both parameters according to certain 
laws for optimal control of the electric drive as well. 



Fig. 12. Model of a fixed frequency induction motor in various laws of voltage change 

Conclusion: 

1. The model of the start-up process of an asynchronous electric drive with frequency control was 
developed in the MATLAB / Simulink program package, which considered changes in frequency 
and voltage according to various laws. 

2. The models were developed providing an investigation of the start-up process of an 
asynchronous electric drive with various laws of voltage change at a fixed frequency. 

3. The developed models allow to conduct research considering the changes of the static torque. 
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ОДЕНКА СОСТОННИН ЗЛЕКТРОЗНЕРГЕТИЧЕСКОИ СИСТЕМЫ 
МОДЕЛНМИ ВЕРОНТНОСТНО-НЕЧЕТКИХ СИСТЕМ 

EVALUATION OF THE STATE OF THE ELECTRIC POWER SYSTEM 
MODELS OF PROBABILITY-FUZZY SYSTEMS 

GULIYEV H.B. 

Probabilistic-fuzzy models are proposed that describe the variability of the State of the power system 
caused by stochastic load and generation. The proposed models allow, based on the simultaneous 
consideration of stochasticity and uncertainty of variability the State of the energy system, to more accurately 
model its State. 

The calculations of the probabilistic flow distribution show that with a fuzzy-stochastic change in the 
load power and generation, with an increase in the maximum load, the probabilistic estimate of the voltage in 
the network can significantly change. The installation of a regulating compensating device significantly 
improves the magnitude of the voltage and allows you to get its assessment with a higher probability. 

Keywords: power systems, probability-fuzzy model, membership function, voltage probability 
distribution curve, probability density functions. 

EHTİMAL QEYRİ-SƏLİS SİSTEM MODELLƏRİ İLƏ ELEKTROENERGETİKA 
SİSTEMİNİN VƏZİYYƏTİNİN QİYMƏTLƏNDİRİLMƏSİ 

QULİYEV H.B. 

Yükün və generasiyanın stoxastikliyi ilə əlaqədar enerjisistemin vəiyyətinin dəyişikliyini ifadə edən 
ehtimal-qeyri-səlis model təklif olunur. Təklif olunan model enerjisistemin vəziyyətinin stoxastikliyi və 
qeyri-müəyyənliyinin eyni zamanda nəzərə alınması ilə onun vəziyyətinin daha dəqiq modelləşdirilməsinə 
imkan verir. 

Ehtimal güc paylanmasının aparılmış hesabatları göstərir ki, yükün və generasiya gücünün qeyri-səlis 
stoxastik dəyişmələri zamanı yük maksimumunun artması ilə şəbəkədə gərginliyin ehtimal 
qiymətləndirilməsi əhəmiyyətli dərəcədə dəyişə bilər. Tənzimləyici kompensasiya qurğusunun 
quraşdırılması gərginliyin qiymətini əhəmiyyətli dərəcədə yaxşılaşdırır və onun qiymətini daha böyük 
ehtimalla almağa imkan verir. 

Açar sözlər: enerjisistem, ehtimal-qeyri-səlis model, mənsubiyyət funksiyası, gərginliyin ehtimal 
paylanma əyrisi, ehtimal sıxlığı funksiyası. 


ГУЛИЕВ Г.Б. 

ЛзербаИджанскиИ научно-исследователһскиб u проектно-изыскателһскиб 

институт знергетики 

Предлагаттсл веролтностно-нечеткие модели, описываклдие изменчивоств состолнил 
әнергосистемы, вызванные стохастичностыо нагрузки и генерадии. Предложенные модели 
позволлтт, на основе одновременного учета стохастичности и неопределенности изменчивости 
состолнил знергосистемы более точно моделироватв ее состолнил. 

Проведенные расчеты веролтностного потокораспределенил показыватт, что при нечетко- 
стохастическом изменении могдности нагрузки и генерадии, с ростом максимума нагрузки может 
сугдественно изменитвсл веролтностнал оденка напрлжении в сети. Установка регулирукпдего 
компенсируклдего устроиства сушественно улучшает величину напрлженил и позволлет получитв 
его оденку с болыпеи веролтностыо. 

Клгочевые слова: әнергосистем, веролтностно-нечеткии моделв, функдил принадлежности, 
кривал распределенил веролтности напрлженил, функдии плотности веролтности. 

Введение. 

В настолшее времл длл анализа и управленил әнергосистемои широкое применение 
находлт новые подходы, позволлкпдие отображатв реалвные продессы с высокои точностыо, 
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учитыватБ веролтностныи характер, неопределенностБ исходнои информадии. Состолние 
неопределенности, случаинал изменчивостБ параметров режима системы завислт от многих 

факторов, a также от степени их учета в моделлх задач, как например, прогнозирование 
нагрузки, распределение потоков мошдости, распределение нагрузки и т.д. Bo многих 
практических примененилх стохастические и детерминистические методы нечеткого 
моделированил исполБзукзтсл самостолтелБно и разделБно, вне зависимости друг от друга. 
Вместе с тем, в настолшее времл в традидионнои теории нечеткои математики и 
веролтностнои модели рассматриваетсл толбко один из видов неопределенности. В 
литературных источниках встречаштсл исследованил, в которых делаетсл попытка 
интегрированил методов теории веролтностеи и нечеткои математики [1,2]. В перечне зтих 
исследовании были предложены некоторые подходы и методы, например, в [3] методы 
веролтностных измерении нечетких событии, нечеткие случаиные множества [4,5], нечеткие 
случаиные переменные [6-9], нестадионарные нечеткие множества, и нечеткал моделл с 
веролтностными весовыми правилами [10]. В основе зтих методов исполБзувдтсл два правила 
интегрированил. В одном из них нечеткое описание даетсл в статистическои форме, в другом 
- стохастическал неопределенностБ приводитсл в нечеткои системе. В данном методе 
веролтностное нечеткое множество описываетсл в координатах стохастических переменных, 
изображаемых двоичнои функдиеи плотности веролтностеи, содержашеи стохастические и 
нестохастические неопределенности. В работе даетсл развитие предложенного подхода длл 
решенил задач регулированил реактивнои мовдности и напрлженил в злектрическои системе. 

В обвдем случае веролтностныи характер нечетко-определенных состолнии 
знергосистемы определлетсл стохастическои изменчивостыо суммарного потребленил 
злектрическои знергии, позтому в работе рассматриваготсл модели нечетких множеств 
гауссовского вида с рандомизированнои случаинои изменчивостыо дентра. В диссертадии 
впервые длл нечеткого моделированил состолнил злектрознергетических систем (ЗЗС) 
предлагаетсл случаиное нечеткое множество с рандомизированнои ширинои по Гауссу. 

Рассматриваетсл методологил комбинированного исполБЗОванил веролтностных 
методов и методов нечеткои логики применителБно к решениш проблем ЗЗС. 

1. СушностБ проблемы веронтностного представленин нечеткои модели. 

В настолшее времл теоретически развиты и получили широкое применение две формы 
представленил нечеткои системы. Первал форма представллетсл в виде нечеткои 
математическои модели, в которои неопределенностБ задаетсл кластеризадиеи параметра 
состолнил. 

Вторал форма нечеткои модели составллетсл на основе последователышсти нечетких 
правил, принлтие которых дает возможностб осушествитБ поддержку нечетких решении. 

Веролтностное нечеткое множество-зто множество, которое обладает стохастическими 
и нечеткими своиствами. Зти своиства могут 6ытб представлены в виде веролтностнои 
модели нечеткои системы, которал может 6ытб представлена в форме изменчивости дентра и 
ширины гауссовского разложенил нечеткого множества [11,12]. Таким образом, в 
веролтностном нечетком множестве, например, длл X входнои переменнои сушествует 
единственное значение или много значении функдии принадлежности. Функдил 
принадлежности становитсл случаинои переменнои, которал может 6ытб описана вторичнои 
функдиеи плотности веролтности. Ha рис.1 приведены функдии принадлежности случаинои 
изменчивости нагрузки по часам и ее функдил принадлежности. 

Подобно обычнои нечеткои логическои системе, веролтностнал нечеткал логическал 
система (BHJIC) также имеет операдиш фаззификадии, обладает механизмом логического 
вывода и дефаззификадии. Различие состоит еш;е и в том, что BHJIC исполБзует 
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веролтностное нечеткое множество, которое моделируетсл трехмернои функдиеи 
принадлежности. 

В продессе фаззификадии реалвные входы преобразуштсл в веролтностное нечеткое 
множество, составленное на основе веролтностных функдии принадлежности. 

В числе многих ситуадии, в которых функдии принадлежности нечетких понлтии 
могут бытв интерпретированы как распределение переменных, нечеткое управление будет 
обеспечиватв наиболыпук» реалистичноств. ПрименителБно к злектрознергетическои 
системе 

или к ее обвектам, методы нечеткого управленил лвллготсл одними из успешных 
практических реализадии нечеткои методологии в промышленных условилх 
[13,14]. 


Рассмотрим обобшеннуго моделБ состолнил знергосистемы, в которои вектор 
переменных на выходе X = (x, ,., x d ) принимает значенил внутри области 

{r x “ }, a вектор переменных на выходе Ү задаетсл значенилми 

}, где X g j , X Hİ — текушие значенил активных и 

реактивных мовдностеи генерадии в узлах ј и мшдностеи 

нагрузок в узлах i , соответственно; , х — 

текушде значенил профилл напрлженил и 
перетоков мшдности в злектрическои сети, 
соответственно. 

Ha базе нечетких правил, осушествллемых 
посредством подбора "если тогда ..." 

составллем правила с исполБзованием 
естественного лзыка, моделируемого нечетким 



Рис.1. Веролтностное нечеткое множество 
(первичные и вторичные ФП) 


множеством в виде: 

Rj : если x l әто A jl ,...,x d әто A jd тогда у зто В., ј = l,...,k ( 1 ) 


где Aj i ,Bj— представллет собои нечеткие подмножества входных x gj ,X Hİ и >’„, У р 


выходных переменных соответственно. 

ЈДелБ нечеткого управлении состоит в выводе правила управленил у = / (x) из R . 
ТеперБ считал 

A ı II ' < 2 > 

A U> = t( A r (x ,) .4,., U,)) (3) 


где t лвллетсл некоторои нормои, можно видетБ, что R лвллетсл множеством данных вида 
(А Ј ,В 1 \ј = 1,...,к пары нечетких чисел. Если пара (л s ; ), обобвдатовдал численные данные, 

представллет отношение между х и V предпочтителБнее, чем обусловленное причиннои 
свлзбк). В контексте управленил Bj лвллетсл рекомендадии длл выполненил когда вход A. 
предпочтителБнее A., определлемои причиннои свлзбго с Bj. Рассуждал по- другому, 
следует отметитБ, что вид каждого R t отображенил нечеткого отношенил на X х Ү более 

естественно, чем интерпретадил "если . . . , тогда, . . ." в качестве подразумеваемого 
оператора. 

Восстановление четкости (дефаззификадил) осувдествллетсл вычислением 
математического ожиданил дентра выходного параметра. Традидионно значенил выходного 

параметра у с по значенилм функдии принадлежности 
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£уј***( х ’Уј) 

Ус= - ( 4 ) 

Za«(yv ; ) 

7=1 

jU R =max(/z ff ,...,ju Rj ) (5) 

где Уј — последователвноств четких входов; у с , JU Rj ~~случаиные переменные. 

Четкии выход BHJIC представллет собои математическое ожидание традидионнои 
дефаззификадии [15]: 

у = м[х(у с )] (6) 

2. Веронтностное моделирование потокораспределенин 

Интеградил в знергосистему возобновллемых источников, в особенности их 
значителвнои доли от ветро- и солнечных знергоисточников, создагот зффект случаинои и 
прерывистои изменчивости суммарнои генерирукчдеи мовдности в знергосистеме, что 
приводит к соответствукддеи случаинои изменчивости напрлжении в узлах и потоков 
могдности в линилх. Характер случаинои изменчивости величин напрлжении и потоков в 
линилх зависит также от многих других факторов - погодных условии, времени, состолнил 
схемы злектрическои системы, которые приводлт к неопределенности суммарнои генерадии 
в системе. 

C делыо отображенил в модели системы случаиного характера выработки мовдности от 
возобновллемых источников ( р ви ), a также потребллемои мшдности в узлах нагрузки р н , в 
работе даетсл описание изменчивости зтих мошностеи в виде функдии плотности 
распределенил f(P r ), f(P H )- Представление р ви и р н зависимостлми их плотности 
веролтности f(P rm ) и f(P H ) позволлет учеств: 

- стохастическуго изменчивоств мовдности нагрузки как отделвных узлов, так и 
системы в делом; 

- долш влилнил стохастическои изменчивости мовдности нагрузки и генерадии в 
каждом узле на режим системы и состолние относителвно устоичивости. 

Длл моделированил веролтностного потокораспределенил предполагаготсл заданными 
плотности распределенил величин выработки мошдости в узлах схемы системы с 
вклгоченными ветро- и солнечными стандилми, a также плотности распределенил мошности 
потребленил в узлах нагрузки. 

Ha рис. 2 приводлтсл графики функдии плотности веролтности ветротурбины, PV 
солнечнои установки и мовдности потребленил нагрузки. 
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Интервал измененил мошдости нагрузки в системе 


Рис. 2. Графики функдии плотности веролтности ветротурбины, 
PV солнечнои установки и мошдости потребленил нагрузки 


РезулБтируклдии график плотности веролтности мовдности покрытил в узле 
исследуетсл в зависимости от долевои изменчивости величин мошдостеи ветро и солнечных 
PV стандии и МОШ.НОСТИ нагрузки. 

Имел информадик) o значении исходных данных, задаваемых в виде функдии 
плотности веролтности o выработке мовдности (данные рассматриваготсл как мо 1 дности 
генерируклдих узлов), a также функдии плотности веролтности длл нагрузочных узлов 
(исходные данные нагрузочных узлов), можно провести серии повторлклдихсл расчетов 
потокораспределенил, по резулвтатам которых можно построитв плотноств распределенил 
длл узловых напрлжении и потоков мовдности в Ј13П системы распределеннои генерадии. 
Такие характеристики могут бытв построены длл лкзбого часа суточного графика, с их 
помовдыо можно оденитв текувдее состолние системы с учетом стохастичности генерадии и 
нагрузки. Ha рис.З в качестве примера показаны кривые плотности веролтности 
распределенил напрлженил и потоков мовдности в однои из систем распределеннои 
генерадии в составе знергосистемы Азербаиджана. 




a) б) 

Рис.З. Кривые плотности веролтности распределенил напрлженил и мовдности нагрузки 

а-активнал нагрузка; б-напрлженил 

3. Вероитностное моделирование и анализ режимов знергосистемы со 
стохастичесҝи изменнкидеиси генерадиеи и нагрузкои. 

Характернои особенностыо тендендии развитил современных знергосистем лвллетсл 
рост доли нетрадидионных источников знергии - зто алБтернативные источники знергии, 
такие как ветрогенераторы, солнечные PV установки, геотермалБные, преобразователи, fuel 
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cell и другие типы возобновллемых источников. Отличие нетрадидионных источников от 
традидионных состоит в следуклдем: 

- традидионные источники обычно исполнлвдтсл в виде мошдых злектростандии, 
передагошдх генерируемуго мовдноств через сети высокого напрлженил, в то времл 
как нетрадидионные источники - зто источники малои и среднеи мошности, как 
обычно работагошде с знергосистемои через сети распределеннои генерадии или 
прлмо в сетв злектроснабженил потребителл; 

- способноств управленил выработкои мошности по программе диспетчера: работа 
традидионных источников планируетсл и управллетсл системным оператором; 
нетрадидионные источники, такие как ветростандии, солнечные PV системы, не 
обладагот способностыо длл их привлеченил к управленшо выработкои мошности в 
требуемом обвеме - их выработка изменлетсл в зависимости от параметров ветра и 
солнечнои радиадии; 

- на всех традидионных злектростандилх применлготсл синхронные генераторы, a в 
нетрадидионных источниках исполвзугот другие технологии генерадии. 

Выработка мошдости таких нетрадидионных источников, как ветро- и солнечные 
знергоустановки, лвллетсл стохастически изменлклдеисл, и оператор системы по зтои 
причине не может управллтв их выработкои. Ниже в таблиде 1 даетсл классификадил 


нетрадидионных источников с учетом возможности или невозможности управленил их 

М01ДНОСТЫО. 

Моделв установившегосл состолнил системы с интегрированными нетрадидионными 
источниками со стохастическои выработкои мош;ности идентифидируетсл по веролтностным 
характеристикам входных данных. Длл анализа состолнил системы по зтим данным 
потребуетсл проведенил 6олбшого числа расчетов. Например, длл схемы знергосистемы с N 
узлами нагрузок и со стохастическими источниками, каждое значение выработки, которое 
задаетсл из соответствуговдеи совокупности ее выборки (К различных измерении), 
проводитсл К N детерминистических расчетов потокораспределенил. 


Таблида 1 

Классификадил нетрадидионных стандии с учетом возможности 
_ управленил выработкои __ 


Технологии генерадии 

Регулируетсн 

системным 

оператором 

Стохастически 

изменнетсн 

Источники на биомассе 

+ 


ГеотермалБнал стандил 

+ 


Комбинированные тепло- и 

+ 


злектрогенерирук> 1 дал злектрические 

стандии 

Малые ГЗС 


+ 

Ветростандил 


+ 

PV солнечные источники 


+ 

Приливнал злектростандил 


+ 

Волновал злектростандил 


+ 
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Таким образом, можно получитв количественнувд информадивд o веролтностнои оденке 
режима. Такои подход стохастического моделированил системы вклвдчает в себл три 
следукидих зтапа: 

- сбор информадии - входные данные измерении мовдностеи нагрузки и генерадии; 

- количественное определение веролтностных изменении контролируемых параметров 
- напрлжении в узлах и потоков мовдности в линилх на основе детерминистическои 
модели, описываклдеи состолние системы; 

- количественное определение веролтностных характеристик длл каждого случаиного 
входного параметра (представление каждого входа в виде функдии плотности 
веролтности). 

В соответствии с вышеуказанным, веролтностныи анализ может бытв реализован с 
помош;ыо аналитических методов и стохастического моделированил (метод Монте-Карло). 

Аналитические методы. Применение зтих методов в реалвных условилх свлзано с 
принлтием рлда следувдшдх допушении: 

- линеаризадил модели системы предполагает представление выходных параметров 
модели установившегосл режима в виде линеинои зависимости от входов. Такал 
аппроксимадил лвллетсл допустимои в случалх, когда дисперсил длл входов 
(стохастических измерении мовдности генерадии и нагрузки) ограничиваетсл 
измененилми относителвно среднего значенил величины данного входа; 

- статистическал независимоств входных параметров системы. Зто допушение дает 
возможноств расчета входов системы с применением свертки или другими методами 
разложенил; 

входы системы имегот нормалвное распределение. Зто допушение позволлет исполвзоватв 
линеинук) корреллдик) длл представленил зависимости между 


- случаиными величинами. В зтом случае линеинал зависимоств случаиных величин 
может бытв исполБЗОвана в продедуре анализа, в резулБтате распределение входа 
может 6ытб получено аналитически путем свертки. 

Стохастическое моделирование - метод Монте-Карло. Зтот метод базируетсл на 
исполБзовании случаиных чисел, которые генерируштсл моделыо стохастическои системы с 
базовои функдиеи распределенил веролтности, даговдеи выборки (тестовыми замерами), 
проходлшде через детерминистическук) моделБ, формирушвдуто выборки значении длл 
выходных параметров, определлк> 1 дих состолние системы. Зтот метод обладает 
сушественными преимушествами по сравнениго с аналитическими методами, посколысу 
вычислителБнал продедура в основном лвллетсл детерминистическои и здесБ не требуетсл 
принлтил упршдении при формировании математическои модели, с делБнз возможности 
реализадии метода. Основным недостатком метода Монте-Карло лвллетсл необходимостБ 
проведенил огромного количества повторлвдшдхсл расчетов, что приводит к затратам 
вычислителБного ресурса и, соответственно, исполБЗОваник» зтого метода при оперативных 
расчетах. Вместе с тем, следует отметитБ, что обвем расчетов зависит от обвема 
исполБзуемои выборки длл стохастических изменлговдихсл величин входных параметров. 
Например, один и тот же резулБтат можно получитБ при исполБзовании 1000 значении 
выборки длл 10-узловои схемы системы или 1000-узловои схемы с 10 значенилми выборок. 

Стохастические характеристики нагрузки и генерадии. Ha рис. 4 представлена 
характеристика суточнои нагрузки длл периода один меслд, построеннал с 30 минутным 
усреднением длл однои распределителБнои сети системы Азерзнержи. 
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Рис. 4. Суточные нагрузки за один меслд 


Как видно, все измеренил изменлштсл относителвно среднеи кривои в интервале 
неболвших отклонении. Зто свлзано с детерминистическим диклом характера суточнои 
нагрузки; потребллемал мопјностб нагрузки системы не лвллетсл стохастическои, но имеет 
зависимоств от времени суток. 

Ha рис. 5 представлены меслчные графики нагрузки длл сезонных периодов и длл 
рабочих и нерабочих днеи (рис.5, a, б). 
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Рис. 5. Суточные графики нагрузки длл сезонных периодов 


4. Анализ потокораспределенин в знергосистеме со стохастическои генерадиеи. 

Интегрированил в знергосистему стохастическои генерадии, в основном пролвллемые от 
выработки моидности таких возобновллемых источников, как ветро- и солнечные стандии, 
приводлт к необходимости внесенил значителвных изменении в 

модели анализа и управленил режимом знергосистемы. В зтих условилх актуалвноств 
моделированил системы со значителвнои долеи стохастическои генерадии возрастает при 
решении таких задач, как выбор числа и размевденил генериругошдх источников, 
зкономическое распределение нагрузки и оптимизадил потокораспределенил в сети системы. 
В настолшее времл длл решенил зтих задач в веролтностнои постановке сувдествугот три 
основных подхода: численныи метод, основанныи на моделировании метода Монте-Карло; 
аналитическии подход, исполвзугошди метод свертки и алвтернативные подходы - 
интервалвныи метод, аффиннал арифметика и метод нечеткои арифметики [16]. 

Численныи метод требует проведенил болвшого числа расчетных зкспериментов. 

Аналитические методы веролтностного потокораспределенил впервые были 
предложены в работах [17,18], в которых в качестве расчетнои модели была принлта моделв 
постолнного тока, a нагрузки в узлах задавалисв как независимые случаиные переменные с 
функдиеи распределенил веролтностеи (ФРВ). Таким же путем определлштсл резулвтаты в 
виде ФРВ при исполвзовании метода свертки. 

Так как стохастичноств нагрузок задана с нормалвным ФРВ, то полагаетсл, что 
случаиные переменные на выходе также имегот нормалвные ФРВ согласно теореме 
дентралвного предела [19]. 

Однако, как показывашт резулвтаты других исследовании [20], такое допувдение 
лвллетсл ненадежным, так как ФРВ на выходе в зависимости от размерности схемы 
сушественно отличаетсл от нормалвного распределенил. 

Рассмотрим моделв веролтностного потокораспределенил в знергосистеме при 
стохастичности входов - генерадии и нагрузки, задаваемых своими ФРВ. Подобнуго моделв 
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можно создатБ на основе линеаризадии уравнении потокораспределенил при учете генерадии 
и нагрузки в соответствуклдих узлах в виде характеристик плотности распределенил. В 
обвдем виде моделв потокораспределенил в системе описываетсл в виде следугошдх 
нелинеиных управлении [21,22]. 


(<?. P,.\Uj, Q S )=P : +S e sin^)=0 V/ e N, (7) 

M 

^Q{ö.P,.\ u ..XQ,)=Q 7 -p:\-fp, '(A sin 0 ;ј - B it cos <0=0, VİE^ (8) 


7=1 


где AP, A Q - нелинеиные функдии рассогласованил инвекдии активнои и реактивнои 
мшдности в узле i, o.e.; д p t sp , aq' p - заданные значенил инвекдии активнои и реактивнои 

могдности в узле i, o.e.; S - угол вектора напрлженил узла, rad; P s - активнал мошдостб 
генерадии базисного узла, o.e.; Q g - реактивнал мовдностб генерадии в узлах PU ; |с шг |- 
напрлжение в узлах pq , o.e.; |гу г | - напрлжение в узле i, o.e.; S tj - угол между векторами 


напрлженил шин i и ј; Gy, B tj - реалБнал и мнимал части матриды полнои проводимости; N - 


число узлов. 

Уравненил (7) и (8) могут 6ытб представлены в векторнои форме 



A p(ö,P s U PQ ,Q g \ 

aq(s,p s ,u pq ,q s ) 


= 0 


(9) 


ПосколБку на основе уравненил (9) нелБзл непосредственно получитБ несколБко 
решении одновременно, позтому решение проводитсл итеративно с помошыо известных 
методов. Например, исполБзование метода NR, основанного на линеаризадии уравнении (7) 
и (8): 


AP 

AQ 


И 


AS 
*P, 
A U 
AÖ, 


PQ 


( 10 ) 


Если в системе линеаризированных уравнении (10) в качества задаваемых входных 
переменных узлов pq и PU , т.е. ap s , A Q g подставитБ их функдии плотности веролтности 


(Ф^5) ДD , (фпв) мј , то мы можем получитБ моделБ веролтностного потокораспределенил, 
выходом которого будут функдии плотности векторов напрлженил (фпв) Аи и ( фпв ) а8 • 

Применение метода свертки длл решенил уравнении веролтностного 
потокораспределенил с переменными ФПВ предполагает независимостБ мошностеи 
инвекдии в узлах (pu) r 

Предположим, две случаиные входные переменные х, и х 2 , заданные своими 
f ф775 (х,) и / фПВ (х 2 ) Т0Г Д а ФПВ выходнои переменнои модели 

у = х г +х 2 (11) 

00 

МУ)= \fx l { X l)-fxXy- X l) dX ' 
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B последнее годы длл решенил проблемы веролтностного потокораспределенил было 
предложено исполвзование аппарата аффиннои арифметики [16]. B соответствии с аффинно 
- арифметическим моделированием, переменные состолнил системы описываготсл в виде: 

V, ~V a + 2Х+ Yvfj - v (13) 

j=N 1 j=N 1 


(14) 


j=N 


j=N 


где s н , e н - шумы, отображагошде неопределенности активнои и реактивнои мошдостеи 

р ј ~) 

инвекдии в узле ј , соответственно; u i o , Sj о - лвллштсл дентралвными значенилми 

величины и угла напрлженил в узле i ; Ufj , öfj - отклонение величины и угла напрлженил 
на i -ои шине, вызванное изменением активнои мошности в / - ом узле; upj , S 9 - отклонение 

величины и угла напрлженил на i -ои шине, вызванное изменением реактивнои мошности в 
ј - ои узле. 

Полученные аффинные уравненил (13), (14) можно исполвзоватв длл моделированил 
аналогичных аффинных уравнении инвекдии активнои и реактивнои мовдности в узлах 


jeN 


jeN 

где s T j - переменныи шум, вызванныи из-за ошибки аппроксимадии. 


' p .-s н + Yp q .-s н +Р т -£ т 

Ј pf IJ Qf ı Tı 

(15) 

j=N 


'U ' e pf + Хб, 0 , • £ qH + Qi • £ Tİ 
j=N 

(16) 


5. Усовершенствованныи a - метод разрезанин нечеткости. 

Нечеткие параметры рассматриваготсл в виде нечетких чисел с некоторыми функдилми 
принадлежности. B нечеткои логике зто отображает степенв истинности как расширение 
оденки денности параметра. Степенв истинности часто путагот с веролтностыо, хотл зти 
определенил кондептуалвно отличанзтсл, посколвку нечеткал истина представллетсл 
функдиеи принадлежности в нечетко определенном множестве, не лвллговдеисл 

веролтноствнз некоторого событил. Ha рис.6 изображен параметр П треуголвного нечеткого 
числа с поддержкои А а . 

Метод основан на приндипе расширенил, которыи предполагает, что функдионалвные 
взаимосвлзи могут бытв расширены при вклгочении нечетких аргументов и могут бытв 
исполвзованы длл отображенил зависимои переменнои в качестве нечеткого множества. 
Функдил принадлежности разрезаетсл горизонталвно на ограниченное число a уровнеи 
между 0 и 1. Длл каждого a уровнл входного параметра определлнзтсл минималвно и 
максималвно возможные значенил выхода модели, т.е. значенил функдии принадлежности 
напрлжении в узлах и перетоков мовдности в ветвлх сети с распределеннои генерадиеи 
знергосистемы. 


OH н СН C СВ B OB 
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a - выражение величины предела передачи могдности через лингвистическуш переменнуш; б - высокии 
и нижнии уровни ФП длл интервала треуголвного множества состолнии системы по параметру Р пр ; в - ФП 
треуголвного типа с ОС — разрезанием. 


C делыо созданил единого базиса длл сравненил двух методов, вид функдии 
принадлежности которых исполвзуготсл в нечетком методе, принимаетсл аналогично виду 
функдии плотности, исполвзуемои в методе моделированил Монте-Карло. 

В работе в качестве примера при моделировании принимаетсл, что нагрузка изменлетсл 
в трех разных интервалах (рис 7). 

р \' * . 

РеалБнал 


Значение нагрузки в генерадил 

интервале на 1 час впепеп 



Рис 7. Графиками, показываклдих взаимосвлзв между продессами нагрузки и 
генерадии, последукчдими значенилми нагрузки и регулированилм 

6. Резулыаты моделировании. 

C делыо оденки резулвтатов проведены сравнителвныи пространственныи анализ 
неопределенности функдии принадлежности нечетких выходных параметров и точечныи 
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анализ зтих же параметров, в котором интегралвнал функдил плотности веролтности, 
полученнал методом моделированил Монте-Карло, сравниваетсл с функдиеи 
принадлежности, полученнои методом a— урезанил. 

Ha рис.8 приведена кривал распределенил веролтности напрлженил в узле 4. Среднее 
значение и стандарт отклоненил величины зтого напрлженил равны соответственно, 
И = 1,015; (7 = 0,0009. 



a) б) 

Рис. 8. Кривые распределенил веролтностеи напрлженил 
в узле 5 (a) и 14 (б) 

Чтобы сравнитв веролтностнук) оденку потокораспределении с соответствувдшдми 
потокораспределенилми, получаемыми традидионными детерминистическими методами, длл 
14-узловои схемы проведены расчеты потокораспределенил по исходным данным, 
приведенным в [23]. 

Длл исследуемои 14-узловои системы ШЕЕ стохастическал изменчивоств имитируетсл 
в соответствии с нормалвным, биномиалвным и дискретными законами распределенил. Длл 
нагрузки, подклгоченнои к узлу 9, принлта дискретнал характеристика распределенил, 
математическое ожидание которои равно заданнои детерминистическои величине. Два 
источника, подклгоченных к узлу 2 с установленнои мошностыо 22 МВт каждыи, с обшдм 
периодом нерабочего состолнил 0,09 в год, имегот также среднкжз величину зтои мошности, 
равнуго детерминистическои величине. 

Исполвзул метод Монте-Карло установлено, что математическое ожидание мсчдности 
на шинах базисного узла 1 схемы, равно 219 МВт со стандартом отклоненил 16,27 МВт, 
которыи принлт при применении традидионного подхода. 

Получены также значенил математических ожидании и стандартов отклонении длл 
напрлжении и инвекдии реактивнои мовдности в узлах злектрическои сети (Таблида 2). 


Таблида 2 

Веролтностные характеристики напрлжении и реактивнои мошности в узлах злектрическои 

сети 


НормалБное распределение 

Шина 

Напрлжение 

o.e. 

Активнал мопдностб 

Реактивнал мопјностб 

№ 

Тип 

д, МВт 

a, % 

д, МВАр 

a, % 

2 

PU 

1,04 

-24,94 


-12,7 

9,2 

3 

PU 

1,01 

-95,01 


-19 

10,5 

4 

PQ 

- 

-47,8 


3,9 

9,7 

5 

PQ 

- 

-7,6 


-1,6 

5,0 
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6 

PU 

1,07 

-13,2 


-2,65 

6,3 

7 

PU 

1,085 

0,0 


0,0 

0,0 

8 

PU 

1,09 

0,0 


0,0 

0,0 

10 

PQ 

- 

-10,1 

10 

-3,7 

10 

11 

PQ 

- 

-3,7 

9,5 
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PQ 

- 
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Заклгочение 

1. Веролтностно - нечеткии характер мошдости ветро и солнечных стандии, a также 
стохастичноств мошдости нагрузки приводит к случаинои изменчивости напрлженил и 
потоков MO iıi HOCTH в злектрических сетлх знергосистемы. Зффект случаино - 
неопределеннои изменчивости режима в сети может увеличиватБсл с ростом 
интегрированнои в систему мовдностеи ветро и солнечных злектростандии. В работе 
предлагавдтсл веролтностно-нечеткие модели, описываклдие изменчивостБ состолнил 
знергосистемы, вызванные стохастичностыо нагрузки и генерадии. Показано, что 
предложенные модели позволлкзт, на основе одновременного учета стохастичности и 
неопределенности изменчивости состолнил знергосистемы, аппроксимироватв текушде и 
прогнозные значенил ее параметров с более высокои точностыо. 

2. Длл одениванил величины напрлженил в злектрическои системе и соответствил ее 
нормам международного Стандарта EN 50160 важным лвллетсл также оденивание расчетнои 
веролтности указаннои величины. Прежде, чем одениватв максимум отклоненил напрлженил 
от нормалвнои заданнои величины, необходимом рассчитатв веролтноств распределенил 
напрлженил, a толвко затем оденитв величину максимума отклоненил по стандарту. 

3. Анализ веролтностного потокораспределенил при стохастическом изменении 
могдности нагрузки показывает, что с ростом максимума нагрузки может сушественно 
изменитвсл веролтностнал оденка напрлжении и потерБ в сети. Имевдтсл веролтности 
превышенил уровнл напрлженил, его пределБно допустимого значенил при учете случаинои 
изменчивости нагрузки в часы суточного максимума. Проведенные расчеты веролтностного 
потокораспределенил показывагат, что при компенсадии реактивнои мошности в узлах 
нагрузки с наличием веролтности выхода величины напрлженил за пределы допустимого, 
установка регулируговдего компенсирук> 1 дего устроиства сувдественно улучшает величину 
напрлженил и позволлет получитБ его оденку с болыиеи веролтностыо. 

4. Развитие продесса интегрированил ветро- и солнечных источников в знергосистему 
создагот на каждом зтапе зтого развитил новые проблемы, как вклшчение в знергосистему 
источников могдности с прерывистым и неопределенным характером генерадии, увеличение 
систем распределеннои генерадии с гибридным составом источников, выбор места 
размевденил ветровои и солнечнои стандии определлетсл зкономическои оденкои их 
близости к узлам потребленил злектрическои знергии, создание новых программно- 
технических средств анализа управленил режима на основе веролтностного моделированил. 
Длл одениванил значимости зтих проблем в работе проведены исследованил изменчивости 
режимов знергосистемы при подклгочении новых обвемов генерируговдеи ветростандиеи. 
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AZƏRBAYCANIN QUBA RAYONUNUN GEOTERMAL VƏ 
MİNERAL SULARININ KİMYƏVİ ANALİZİ 

ХИМИЧЕСКИИ АНАЛИЗ ГЕОТЕРМАЛБНЫХ И МИНЕРАЛБНЫХ ВОД КУБИНСКОГО РАИОНА 

АЗЕРБАИДЖАНА 

CHEMICAL ANALYSIS OF GEOTHERMAL WATERS 
OF GUBA REGİON OF AZERBAIJAN 


BABAYEVAS. Sh., SAFAROVJ. T., HASSELE. P. 


The Chemical analysis of the geothermal and mineral waters of the Guba region of Azerbaijan was carried 
out in detail. Experiments in such a wide range and using of modern analysis installations were carried out 
for the first time. İRİS Intrepid II Optical Emission Spectrometer and DX100 ion chromatograph were used 
duringthe measurements. 

Key words: geothermal energy, the Chemical composition of geothermal water, geothermal heating supply, 
electricity production, alternative energy, water consumption. 


БАБАЕВА C. Ш., САФАРОВ ДЖ. T., ХАССЕЛ E. П. 


Подробно анализирован химическии состав геотермалыных и минералыных вод Ҝубинского 
раиона Азербаиджана. Әксперименты в таким широком интервале и исполвзованием современных 
установок анализа были проведены впервые. Bo времл исследованил был исполһзованы 
Спектрометр İRİS Intrepid II Optical Emission и ионныи хроматограф DX100. 

Клкзчевые слова: геотермалһнаа знергив, химическии состав геотермалһных вод, геотермалһное 
теплоснабжение, производство алеҝтроанергии, алыернативнав анергетика,расход воды, 


BABAYEVA S.Ş. \ SƏFƏROV C. T. 2 , HASSEL E. P. 2 , 


1 Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye University, Bakı, Azərbaycan 
2 Rostock Universiteti, Rostock, Almaniya 


Azərbaycanın Quba rayonunun geotermal və mineral sularının kimyəvi tərkibi ətraflı təhlil edilmişdir. Belə bir 
geniş diapazonda və müasir qurğularından istifadə edərək,təcrübələr ilk dəfə aparılmışdı. Tədqiqat zamanı İRİS 
Intrepid II Optik Emissiya Spektrometri və DX100 ion xromatoqrafından istifadə edilmişdir. 


Açar sözlər: geotermal, geotermal suların kimyəvi tərkibi, geotermal istilik təchizatı, elektrik enerji hasilatı, 
alternativ enerji, tektonika, su sərfi. 
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Geotermal enerji resursları - yerin dərin qatlarından onun səthinə tərkibində müxtəlif kimyəvi 
elementlərlə birlikdə çıxan T = 293.15 K-dən yüksək temperaturlu yeraltı sulardır. Əsasən geotermal suların 
temperaturu T = (313.15 - 373.15) K -dən başlayır.Yer səthində geotermal mənbədən çıxan suyun 
temperaturu maksimum T = 573.15 K, buxarın temperaturu isə T = 873.15 K -yə qədər ola bilir.Bu sular yer 
kürəsinin bütün nöqtələrinin müxtəlif dərinliyində, müxtəlif temperatur və tərkiblə qeyri bərabər 
paylanmışdır. Son zamanlat bir çox iqtisadi,siyasi,ekoloji faktorlar sayəsində alternativ enerjiyə, o cümlədən 
geotermal enerjidən istifadəyə böyük maraq oyanmışdır.Energetikada bu enerjidən istifadənin müxtəlif 
sxemləri mövcud olsa da, bütün bu sxemlər 3 əsas qrupa əsaslanır: Geotermal mənbədən çıxan enerji 
daşıyıcısının aqreqat halından və temperaturundan asaılı olaraq,quru buxardan birbaşa istifadə,su 
buxarından birbaşa istifadə və binar tsikl (qarışıq sxem) sxemləri 

Mineral su və ya termal su, yeraltı mənbələrdən çıxan təbii qaynaq olub, müalicəvi xüsusiyyətlərə 
malikdir. Mineral su faydalı bioloji aktiv komponentlərin və kimyəvi tərkibi hesabına insan bədəninə 
müalicəvi təsir göstərir. Mineral sular yer qabığının dərin qatlarında əmələ gəlir. Orada təbii emaldan 
keçirlər. Belə ki, yer təkinin temperaturu və digər göstəricilərinin təsiri ilə müxtəlif geotermal, hidrogeoloji 
və geokimyəvi şəraiti olan yeraltı və yerüstü süxurlardan süzülərək, son təbii məhsulun (mineral suyun) 
kimyəvi və mikroelement tərkibi formalaşır. Daha doğrusu,yüksək temperatur və təzyiq zonasında termal 
suların tərkibindəki minerallar yenidən kristallaşaraq suxurlar əmələ gətirir. Geotermal su ilə suxurlar 
arasında termal sularının kimyəvi tərkibini müəyyənləşdirən aktiv mübadilə reaksiyaları baş verir. Dərinlik 
artdıqca temperaturun artması fiziki cəhətdən suxurlara bağlı suyun sərbəst buraxılmasına, süxurların 
süzülmə qabiliyyətinin artmasına səbəb olur. 

Geotermal sular elektrik enerjisi istehsalında, istilik energetikasında və istilik təchizatında, 
tərkibindən kimyəvi elementlərin çıxarılmasında (sənaye suyu), balıqçılıqda, balneologiyada (termal mineral 
su) geniş istifadə edilə bilər. 

Balneoloji xəstəxanalarda və müalicə hovuzlarında mineral sulardan daxilə qəbuletmə və yuyunma 
üçün, həmçinin yuxarı tənəffüs yollarının xəstəlikləri üçün inhalyasiya və qarqara, ginekoloji xəstəliklər, dəri 
xəstəlikləri üçün istifadə olunur. Bu sulardan həzm sisteminin xəstəlikləri, kosmetologiyada, metabolik 
xəstəliklərn müalicəsində də geniş tətbiq edilir. Termomineral suların müalicəvi təsiri onların qaz və kimyəvi 
tərkibi ilə müəyyən edilir. Balneoloji birləşmələr və elementlərə karbon dioksid, radon, hidrogen sulfid 
daxildir.Bu suların tərkibindəki həll olunmuş brom, yod, bor, flüor, arsenium və onların birləşmələri 
balneoloji əhəmiyyət kəsb edir. Termal su yataqları əsasında qlobal əhəmiyyətli bir çox kurortlar var. 
Bunlara Qafqaz mineral suları (Jeleznovodsk, Yessentuki, Pyatiqorsk), Tsxaltubo, Soçi-Matsesta, Borjomi 
(Gürcüstan), Viçi (Fransa), Visbaden və Nauheim (Almaniya), Karlovy-Vari (Çexiya),Masallı İsti-su 
(Azərbaycan), Lənkaran İsti-su (Azərbaycan),Qala altı (Azərbaycan) və s. 

Geotermal və mineral su mənbələri dünyanın müxtəlif ölkələrində həm istilik enerji mənbəyi, həm 
müalicə və eyni zamanda məişətdə istifadə edilir. 

Elektrik enerjisi istehsal etmək üçün aktiv vulkanizm bölgələrində yerləşən geotermal yataqlardan 
istifadə olunur. Burada temperaturu 120-150 °C-dən çox olan termal sular işçi cisim rolunu oynayır. 
Geotermal enerjinin inkişafının effektivliyi təbii istilikdaşıyıcının praktiki olaraq tükənməzliyinə əsaslanır. 
Geotermal elektrik stansiyaları İtaliya, ABŞ, Yaponiya, İslandiya, Meksika, Yeni Zelandiyada fəaliyyət 
göstərir. Rusiyada, Paujetskoye yatağında (Kamçatka) ilk geotermal elektrik stansiyası 1967-ci ildə elektrik 
cərəyanı istehsal etmişdi, 1999-cu ildə Verkhne-Mutnovskaya GeoES, 2002-ci ildə isə Mutnovskaya GeoES-1 
istifadəyə verilmişdi. 

Yaşayış və sənaye binalarının, istixanaların istiləşməsi və isti su təchizatı üçün temperaturu 50-100 
°C olan isti və çox isti termal sulardan istifadə olunur. İstixanaların istiləşməsi üçün daha aşağı temperaturda 
20-60 °C olan bir istifadə olunur. Bundan əlavə, termal sular digər texniki ehtiyaclar üçün (çay 
fermentasiyası, qurudulması, ağacın və tütünün qurudulması, yun yuyulması və), hovuzlarda, balıq 
vətəgələrində balıqların yetişdirilməsi üçün və s. tətbiq edilir. Rusiya Federasiyasında belə termal sular Qərb 
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və Şərqi Sibir, Kamçatka, Çukotkada geniş yayılmışdır. Şimali Qafqazda, Xəzər dənizində, Azərbaycanda, 
Krımda, İslandiyada, Macarıstanda, eləcə də Fransada, əsasən Elzas bölgəsindəki Paris və Akvitaniya 
artezian hövzələrində istiləşdirmə məqsədləri üçün aşağı və orta temperaturlu termal sulardan geniş 
istifadə olunur. 

Hal hazırda geotermal enerji aşağı potensiallı (30-70 °C) termal sulardan enerji akkumulyatoru kimi 
istifadə edilməsi istiqamətində inkişaf edir. 

Termal suların tərkibində bir çox həll edilmiş mikroelementlərin təsadüf edilməsi,onların sənaye 
istehsalına imkan verir. Bir qayda olaraq, termal sular yod, brom, bor, litium, sezium, rubidium və s. 
zəngindirlər. Bu qiymətli elementlərin suyun tərkibindən ayrılması,həmin elementlərin istehsalı sahəsini 
inkişaf etdirməyə şərait yaradır. Bu cür sular sənaye suları adlanır. 

Bir çox elmi araşdırmalar,tədqiqatlar alternativ energetikanın, o cümlədən geotermal ener¬ 
getikanın,bütün inkişaf etmiş dünya dövlətləri üçün prioritet sahə olduğunu sübut edir.Ona görə də bütün 
dövlətlər bu sahəyə xüsusi diqqət ayırırlar. 

Bu istiqamətdə Azərbaycan Respublikası Prezidentinin 2004-cü il 21 oktyabr tarixli Sərəncamı ilə 
təsdiq edilmiş "Azərbaycan Respublikasında Alternativ və bərpa olunan enerji mənbələrindən istifadə 
olunması üzrə Dövlət Proqramı"na [1] uyğun olaraq, respublikamızda geniş miqyaslı işlər aparılır. 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universitetinin "Enerji istehsalı texnologiyası" kafedrası son illərdə 
geotermal və mineral suların istilik-fiziki xassələrinin araşdırılması sahəsində müəyyən elmi araşdırmalara 
başlamışdır. Bu araşdırmaların əsas məqsədi Azərbaycanın geotermal sular sahəsində alternativ enerji 
mənbələri potensialının, yaxud müalicəvi və məişətdə içməli su ehtiyatlarının öyrənilməsinə yönəlmişdir. 
Belə ki, yüksək temperaturla yer səthinə çıxan suyun istiliyindən məişətdə, tibbdə və energetika sahəsində 
istifadə etmək olar. Təqdim olunan məqalə də bu sahədə aparılmış tədqiqatları əhatə edir. Burada 
Azərbaycan Respublikasının Quba rayonunda yerləşən müxtəlif funksiyalı geotermal və mineral su 
mənbələrinin istilik-fiziki xassələrinin ölçülməsi sahəsində kompleks araşdırmaların (kimyəvi analiz, sıxlıq, 
özlülük, səs sürəti, istilik tutumu və s.) tərkib hissəsi olaraq, onların tam kimyəvi analizi təqdim olunur. Quba 
rayonunun təcrübi olaraq analiz edilmiş geotermal və mineral su nümunələrinin yerləşdiyi coğrafi 
koordinatlar cədvəl 1-də verilmişdir. 


Cədvəl 1. Quba rayonunun təcrübi olaraq analiz edilmiş geotermal və mineral su nümunələrinin yerləşdiyi coğrafi 

koordinatlar. 


№ 

Geotermal və mineral su nümunəsi 

Şərti adı 

Coğrafi en dairəsi 

Coğrafi uzunluq 


Quba şəhəri 

TM11 

41222'01.89"N 

48 9 31'18.40"E 


Cimi 14 9 C (Cimi kəndi yaxinlığı) 

TM12 

41 5 02'20.78"N 

48532'54.38"E 


Cimi 65 9 C (Cimi kəndi yaxinlığı) 

TM12a 

41 5 02'20.78"N 

48 Q 32'32.81"E 


II Nügədi kəndi 

TM13 

41519'00.00"N 

48534'43.77"E 


Xanəgah 

TM14 

41 5 13'06.26"N 

48 Q 32'24.88"E 


Balbulaq 

TM15 

41°17'57.89"N 

48°ЗГ54.09"Е 


Püstəqasım kəndi yaxınlığı 

TM16 

41516'09.47"N 

48 9 35'21.81"E 


Püstəqasım kəndi yaxınlığı 

TM17 

41 5 16'09.47"N 

48 Q 35'21.81"E 


Quba rayonu Azərbaycanın füsunkar gözəlliyi ilə seçilən bölgələrindəndir. Quba rayonunda geotermal və 
mineral sular geniş yayılmışdır. Onlar demək olar ki, rayonun bütün bölgələrində yerləşirlər. Xüsusilə Afurca, 
Amsar, Bad, Cimi, Qarcun, Qəçrəş, Qonaqkənd, Püstəqasım, Rustov, Təngəaltı, Tüləkəran Şuduq, Xanəgah, 
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Xaltan, Xaşı, Zeyid, və s. kəndlərində müalicə-kurort əhəmiyyətli termal və mineral sular vardır (Şəkil 1-2). 
Burada temperaturu T = 303.15 K və ya daha çox olan əsasən kükürdlə zəngin isti sular çıxır. Sular əsasən 
azot-kükürdlü, metan-azot-kükürd-hidrokarbonlu, kalsium-maqnizium tərkiblidirlər [2]. Onların gündəlik 
debitləri də müxtəlifdir (rayon üzrə gün ərzində 1 mln. litrdən çoxdur). Cimi termal və mineral suları Cimi 
çayının (Vəlvələçayın qolu) mənsəb hissəsində yerləşir. İki isti və bir soyuq mineral bulaqdan ibarətdir. 
Sulardan, nisbətən yüksək temperatura malik olan, Cimi kəndindən 5 km cənubda Cimi şayının sol 
tərəfində, ikinci kiçik mənbəyi isə Cimi çayının sağ tərəfində, üçüncü su mənbəyi isə Qonakkənddən 10 km 
cənub-qərb tərəfdə yerləşir. Sular əsasən kükürdlüdür. Əsas mənbəyin temperaturu T = 338.15 K-ə qədər 
çatır. Bu suyun debiti sutkada 8600 litrə qədərdir. Soyuq mənbəyin temperaturu isə T = 287.15 K 
ətrafındadır. Bu suyun debiti sutkada 2300 litrə çatır. Cimi suyu Qızılqazma, Xaltan, Xaşı su mənbələri ilə bir 
xəttdə yerləşmişdir. Sular əsasən karbonat duzları ilə zəngin olan Yerin çatlarindan qaynayaraq ,Yer səthinə 
çıxırlar. Hal-hazırda bu sulardan əsasən içməli su və müalicə məqsədilə kimi istifadə edilir, onların çıxdığı 
ərazidə müxtəlif sanatoriya, hamam və başqa müalicə müəssisələri tikilib əhalinin istifadəsinə verilmişdir. 




Şəkil 1. "Balbulaq" suyu. 


Şəkil 2. "Cimi 65" termal suyunun çıxdığı yer. 


Son illərdə Quba rayonunda çoxsaylı turizm təşkilatları, istirahət zonaları və digər təşkilatlar yaradıl¬ 
mışdır ki, bu mərkəzlər də əsasən termal və mineral bulaqların yaxınlığında yerləşirlər. Qəçrəş kəndi 
ətrafında çoxlu istirahət mərkəzləri fəaliyyət göstərir. Burada da çoxlu sayda təbii bulaqlar var. Balbulaq 
eyni adlı Balbulaq Ailəvi İstirahət Mərkəzi yaxınlığında yerləşir. 

Bu məqsədlə Quba rayonunun bir neçə su nümunələrinin kimyəvi xassələri yüksək dəqiqlikli 
qurğularda analz edilmişdir. Kation analizləri İRİS Intrepid II Optical Emission Spectrometer induktiv-əlaqəli 
plazması ilə atomlu-emissionlu spektrometrdə (kationlar) və DX-120 ion xromotoqrafında (anionlar) 
aparılmışdır [4] (Şəkil 3-4). 
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Şəkil 3. İRİS Intrepid II Optical Emission 
spektrometri. 


Şəkil 4. DX-100 ion xramotoqrafı. 


Azərbaycanın müxtəlif geotermal və mineral su nümunələrinin kimyəvi analizinin aparılma metodu 
elmi araşdırmalarda geniş təhlil edilmişdir [5-8]. Kationların analizini araşdırmaq üçün istifadə edilən İRİS 
spektrometrləri 4-cü nəsil ICP seriyalı spektrometrlər sinfinə aid olub analiz keyfiyyətlərini genişləndirir. İRİS 
Intrepid II spektrometrləri məhdudiyyət və kompromislər olmadan, analitik problemlərin həllinin güclü və 
rahat vasitəsi olaraq, özündə sürəti, dəqiqliyi, eynizamanlı spektrometrlərin yüksək məhsuldarlığını və 
ardıcıl sistemlərin çevikliyini birləşdirir. İRİS II optik emissiyalı və ikiqat arqon plazmalı spektrometer 
qurğusu vasitəsilə nümunənin tərkibində müxtəlif elementin miqdarı analiz edilir. Bu zaman nümunənin 
tərkibində ümumi miqdarı hər litr nümunədə 0.01 mq-dan az olan elementlərin miqdarı <0.01 kimi qeyd 
edilir. Çünki, nümunənin tərkibində bu miqdardan az olan elementlər nümunənin xassələrinə elə də təsir 
etmirlər. Eyni zamanda həm ümumi elementlərin miqdarı, həm də hər bir elementin ayrı-ayrılıqda miqdarı 
analiz olunaraq cədvəl şəklində qeyd olunur [4]. 

Anionların təcrübi analizi zamanı DX100 ion xromatoqrafından istifadə edilmişdir. İon 
xromatoqrafiyası üsulunda ayrılmış ionları bir qayda olaraq ,axınlı konduktometrik detektorda təyin 
edilirlər. İon xromatoqrafiyasının daha geniş yayılmış variantında ardıcıl yerləşdirilmiş iki sütunlu 
xromotoqraflardan istifadə edilir. Birinci sütunda ionları səthi modifikasiya olunmuş aşağı tutumlu 
iondəyişmə qətranında parçalayırlar. Yüksək tutumlu, ionitli ikinci sütun eluentin kimyəvi modifikasiyası 
sayəsində onun fon elektrik keçiriciliyinin kəskin aşağı düşməsini təmin edir. Təcrübəyə başlamamışdan 
əvvəl hazırlanmış həlledici təmiz vakuum kolbaya tökülmüşdür. Kolba vakuum nasosuna və ya su 
aspiratoruna birləşdirilmişdir. Daha sonra vakuum altında 5 dəqiqə ərzində silkələnmə və ya ultrasəs 
vasitəsilə həlledicinin qazsızlaşdırılması prosesi yerinə yetirilmişdir. Helium vasitəsilə sistemdə təzyiq 
nizamlanmışır. Nümunələr ionsuzlaşmış su vasitəsilə yuyulmuş, yüksək sıxlığa malik polietilen qablarda 
saxlanılmışdır. Elektrik keçiriciliyi detektorlar molekulyar halda olan su kimi maddələrə reaksiya vermirlər. 
Bir elektrolit məhlullarında iki elektroda gərginlik qoşulubsa, məhluldakı anionlar anoda tərəf və kationlar 
isə katoda tərəf hərəkət edəcək. Məhluldakı ionların sayı və sürəti elektrik keçiriciliyini təyin edir [4]. 
Analizlər avtomatlaşdırılmış cihazda - ion xromatoqrafinda həyata keçirilir. 

Quba sularının analizində kationların miqdarı qrafik şəklində verilmişdir (şəkil 5,6,7,8). 
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mq/l 



Şəkil.5. Azərbaycanın Quba rayonunun geotermal sularının kimyəvi tərkibi (kation analizi, TM11, TM12, TM12a, 
TM13 məntəqələri üçün). 



Ca 3181 Mg 2790 Na 8183 S 1820 Si 2124 K 7664 

■ TM14 ■ TM15 ШТМ16 ■ TM17 

Şəkil.6. Azərbaycanın Quba rayonunun geotermal sularının kimyəvi tərkibi (kation analizi, 
TM14, TM15, TM16, TM17 məntəqələri üçün). 
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Suların təcrübi sınağı zamanı 29 müxtəlif kation analizi aparılmışdır. Göründüyü kimi tədqiq 
olunmuş su nümunələrində Ca + , K + , Mg + , Na + , S + , Si + və Ti + kimi minerallar əsas komponentlərdir. TM11 su 
nümunəsi o biri sulara nisbətən daha çox minerallarla zəngindir. Bu nümunədə ümumi minerallaşma 391Д1 
mq/l həddindədir. Hər iki Cimi su nümunəsi (TM12 və TM12a) də yüksək minerallşmaya malikdirlər (uyğun 
olaraq 363,77 mq/l və 276,64 mq/l). TM12a nümunəsində Na + miqdarı daha yüksək olaraq 236 mq/l 
həddindədir. Kükürdün S + miqdarı ən çoxTMll nümunəsində olaraq 60 mq/l-dir. 

Qrafiklərin analizi göstərir ki, Quba geotermal sularının tərkibində əsas üstünlüyü Ca, Mg, Na, S, Si, 
K, qismən isə Se, Li, Ba, Tl, Ti, B, Hg, Mo, Sb təşkil edir. Se və Hg miqdarı bütün məntəqələrdə təxminən 
eynidir. BorTM15 məntəqəsindən başqa bütün məntəqələrdə 0,1 mq/l-ə yaxındır. Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, 
Mn, Ni, P, Pb və V miqdarı bütün məntəqələrdə 0,01 mq/l-dən azdır. 



■ TM13 
TM12a 

■ TM12 
TM11 


Şəkil.7. Azərbaycanın Quba rayonunun geotermal sularının kimyəvi tərkibi (kation analizi, TM11, TM12, 
TM12a, TM13 məntəqələri üçün). 
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mq/l 

Se 1960 


Li 6707 


Ba 2304 


Tl 1908 


Ti 3349 


B 2089 


Hg 1849 


Mo 2045 


Sb 2175 



■ TM17 
TM16 

■ TM15 

■ TM14 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 


Şəkil. 8 . Azərbaycanın Quba rayonunun geotermal sularının kimyəvi tərkibi (kation analizi, TM14, TM15, 

TM16, TM17 məntəqələri üçün). 


Quba sularının kimyəvi analizində anionların miqdarı qrafik şəklində verilmişdir (şəkil 9, 10, 11). Bu 
suların tərkibində SO 4 anionları üstünlük təşkil edir. Tədqiq olunan məntəqələr arasında ən yüksək göstərici 
TM11 məntəqəsinə aiddir. Ən kiçik göstərici isə TM13 məntəqəsindədir. Xlorun miqdarı TM17 məntəqəsinə 
məxsusdur. DX-100 İon xromatoqrafının köməyi ilə Cl", N0 3 ' və S0 4 " anionlarının analizi nəticələrini 
nəzərdən keçirsək ,qeyd etmək olar ki, TM11 su nümunəsində 18,3 mq/l olmaqla Cl" və 856 mq/l olmaqla 
S0 4 " anionunun miqdarı qalan nümunələrə nisbətən üstünlük təşkil edir. TM14 su nümunəsində isə 
nitratların xloridlərin miqdarı daha çoxdur. TM12a su nümunəsində isə əksinə xloridlərin miqdarı 4,0 mq/l 
olmaqla daha azdır. Analiz edilmiş su nümunələrində nitratlar elə də çox deyillər. TM12a və TM13 
nümunələrində 3,7 mq/l muiqdarında az da olsa nitratlara rast gəlinir. 
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z 

S04 


■ TM11 

■ TM12 

■ TM12a 

■ TM13 

■ TM14 

■ TM15 
TM16 

■ TM17 


Şəkil.9. Azərbaycanın Quba rayonunun geotermal sularının kimyəvi tərkibi (anion analizi - SO4). 



■ TM11 

■ TM12 

■ TM12a 

■ TM13 

■ TM14 

■ TM15 
TM16 
TM17 


Şəkil.10. Azərbaycanın Quba rayonunun geotermal sularının kimyəvi tərkibi (anion analizi - Cl) 


52 





































BABAYEVAS. Sh., SAFAROVJ. T., HASSELE. P - CHEMICAL ANALYSIS OF GEOTHERMAL WATERS ... 



N03 


■ TM11 

■ TM12 

■ TM12a 

■ TM13 

■ TM14 

■ TM15 
TM16 

■ TM17 


Şəkil.11. Azərbaycanın Quba rayonunun geotermal sularının kimyəvi tərkibi (anion analizi - NO 3 ) 

Termal və mineral sulardan müalicəvi massajlar üçün geniş istifadə edilir. Bu zaman müəyyən 
normaları diqqətdə saxlamaq lazımdır. Belə ki, Tibbi kosmetikada 500 mq/l-dən yuxarı minerallaşması olan 
mineral sular dərinin yağ balansını normallaşdırdığı üçün yağlı dərilər üçün istifadə olunur. Belə ki,bu suların 
tərkibində olan natrium, hüceyrə nəmləndirməsinin tənzimlənməsini təmin edir. O, su-duz balansını, 
həmçinin hüceyrə membranının yüklənməsini dəstəkləyir. Natrium ionları enerji mənbəyidir, hüceyrələrə 
qidalandırıcı maddələr verir. Termal suların tərkibindəki kalium natriumla funksional olaraq birləşir və 
birlikdə turşu - qələvi balansının qorunmasında iştirak edirlər. Xloridlərlə birlikdə kalium su-duz balansının 
normallaşdırılması üçün cavabdehdir. 

Termal suların tibbi kosmetikada istifadəsinin əsas xüsusiyyətlərini müəyyən edən üç ion natrium, 
kalium, bikarbonatlardır.Quba sularının tərkibində bu ionların üstünlüyü onların kosmetologiyada da geniş 
istifadəsini labüd edir.Belə ki, natrium hüceyrə nəmlənməsini su-duz balansını, həmçinin hüceyrə 
membranının yüklənməsini təmin edir. Natrium ionları enerji mənbəyidir, hüceyrələrə qidalandırıcı 
maddələr verir. Kalium natriumla funksional olaraq birləşir və birlikdə turşu - qələvi balansının qorunma¬ 
sında iştirak edirlər. Xloridlərlə birlikdə kalium su-duz balansının normallaşdırılması üçün cavabdehdir. 
Bikarbonatlar yağ vəzlərini tıxanmadan qoruyur. Həm də bir bikarbonat bufer sistemi kimi fəaliyyət göstərir: 
bikarbonat bufer sistemi turşularla qarşılıqlı təsir şəraitində, zəif karbon turşusu meydana gəlməsi ilə 
zərərsizləşdirilir. 

Termal suda olan kalsium və maqnezium qan damarlarını gücləndirir və dərinin qıcıqlanmasını 
sakitləşdirir, silikon yaşlanmanı ləngidir, sink dərini sərbəst radikallardan qoruyur, dəmir dərini yaxşılaşdırır. 
Bu elementlər dərinin qoruyucu mexanizmlərinin işini yaxşılaşdıraraq, ətraf mühitin mənfi amillərinə 
(atmosferin çirklənməsi, aşağı temperatur və s.jqarşı onu müqavimətini artırır. 

Termal sular ödemi aradan qaldırır və qan dövranını yaxşılaşdırır. Kükürd, silikon və sink kimi 
elementlərin tərkibi dəri xəstəliklərinin (sızanaq, rozeya, absesi, çiban, sedef) müalicəsinə kömək edir, yağlı 
və problemli dərilərin vəziyyətini əhəmiyyətli dərəcədə yaxşılaşdırır, yağ vəzlərinin fəaliyyətini 
normallaşdırır. Termal suların tibbi kosmetikada tətbiqi Quba sularının kosmetologiyada da istifadəsini 
labüd edir. 

Eyni zamanda bu bölgədə turizm obyektlərinin,eləcə də sənaye obyektlərinin,istixanaların 
istililəşdirilməsi məqsədi ilə də geotermal mənbələrin enerjisindən istifadə prioritet məsələlərdəndir. Bu 
həm də regionlarda əlavə iş yerlərini açılmasına səbəb olacaqdır. 
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Quba rayonu Azərbaycanın turistləri özünə daha çox cəlb etdiyi bölgələrindən biridir. Ona görə də 
bu bölgədə termal və mineral sulardan daha səmərəli istifadə etmək olduqca vacibdir. Bu cür müalicə 
müəssisələrinin sayı artdıqca bu bölgəyə turistlər sadəcə dincəlməyə deyil, eyni zamanda müxtəlif 
xəstəliklərin müalicəsi üçün də gələcəklər. Bu da ölkəmizə daxil olan maliyyə imkanlarını daha da artırmış 
olacaq. 


Kənd təsərrüfatı sahəsində, xüsusilə Quba rayonu üçün alma qurudulmasında da termal suların 
enerjisindən istifadə etmək olar. Ümumiyyətlə, geotermal ehtiyatlar, demək olar ki, tükənməz, bərpa 
olunan və ətraf mühitə ziyan vurmayan bir enerji mənbəyidir və gələcəkdə enerji sektorunda mühüm rol 
oynayacaqdır. 
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XÜLASƏ 

Məqalədə subartezian quyulan və ya digər su mənbələri vasitəsilə suvanlan ərazilərdə 
elektrik enerji təchizatında alternativ enerji mənbələrindən istifadənin tətbiqi və subartezian 
quyularının mərhələlərlə elektron idarəetmə sistemlərinə keçirilməsi məsələlərinə baxılmışdır. 
Məqsəd günəş radiasiyası, bu radiasiyadan alınan elektrik enerjisi və bu enerjiyə uyğun 
arteziandan və ya digər mənbədən su hasilatı, sistemin strukturu, xarakteristikası, texniki 
göstəriciləri və iş prinsipini göstərməkdir. 

Açar sözlər: günəş, su, nasos, smart, suvarma, sistem, stansiya, enerji 


АННОТАДИЛ 

Солнечные водлные насосы и их применение 
Мамедов Р.Р 

Делыо статви лвллетсл демонстрадил возможности откачки воды из артезианских 
скважин и других источников воды посредством исполвзованил солнечных 
водонасосных систем на территории Азербаиджанскои Республики, a также 
возможноств дистандионного управленил системои. 

В статве рассматриваетсл отчет солнечнои знергии и злектричество, которое 
производитсл в жилом комплексе «Самух Агрознергил», и показываетсл извлечение 
воды из скважины. 

Кроме того, предоставллетсл информадил o структуре, технических 
характеристиках, a также o приндипах работы солнечнои системы водлного насоса. 

Клгочеве слова: солнде, вода, насос, умныи, орошение, стандил, систем, 


ABSTRACT 

Solar water pump Systems and application. 

Mammadov R.R 

The purpose of the article is to demonstrate the possibility of pumping water from 
artesian wells and other water sources through the use of solar water pump Systems in the 
territory of the Republic of Azerbaijan, as well as the ability to remotely control the system. 

The article discusses the report of solar energy and electricity, which is produced in the 
residential complex "Samukh Agroenergy", and shows the extraction of water from the well. 

In addition, information is provided on the structure, technical specifications, and 
principles of operation of the solar water pump system. 
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GİRİŞ 

Məlum olduğu kimi, müasir dövrdə enerji ehtiyatları bütün bəşərriyətin həyat 
mənbəyidir, yüksək həyat səviyyəsinin, inkişaf etmiş iqtisadiyyatın və milli təhlükəsizliyin 
təməlidir. Enerji problemləri dövrümüzün vacib qlobal problemlərindən biridir. Dünyada 
enerji istehsalı artdıqca, ekoloji problemlərə təsiri də artır. Qlobal iqlim problemləri, 
dünyanın aparıcı institutlarını günəş və külək enerjisi kimi ekoloji təmiz bərpa olunan enerji 
mənbələrindən geniş istifadənin məqsədəuyğunluğu barədə düşünməyə məcbur edir. Bu 
baxımdan qlobal miqyasda aparılan araşdırmalar və əldə olunan təcrübələr sübut edir ki, 
günəş radiasiyası, yüksək faydalı iş əmsalı ilə digər enerji növlərinə (elektrik enerjisi, istilik 
və s.) çevrilə bilən daha keyfiyyətli enerji mənbəyidir. Günəş enerjisi hər yerdə mövcuddur. 
Günəş enerjisi dünyanın ən zəngin, həm də ekoloji cəhətdən səmərəli bir enerji mənbəyidir. 
Günəş enerjisi günümüzün enerji böhranına cavabdeh ola bilər. 

Bəzi bölgələrin iqlim şəraiti günəş enerjisinin inkişafına üstünlük verir. Bu, külək və 
günəş enerjisinin geniş yayılması üçün əlverişli coğrafi şəraiti olan ərazilərdir. Belə ərazilərdə 
günəş enerjisinin bolluğu, su təchizatı problemləri, elektrik enerjisi tariflərinin və yanacaq 
qiymətlərinin daim artması fərdi istehlakçılar üçün səmərəli günəş su qaldırıcı qurğuların 
yaradılması məsələsini olduqca aktuallaşdırır. Hesab edirik ki, bu qəbildən olan etibarlı, işlək 
və səmərəli qurğular tətbiq etməklə problemin həllinə nail olmaq olar. 

Dünyadakı milyonlarla insan sudan istifadə məhdudiyyəti yaşayır. Bir çox ölkələrdə 
yeraltı su yanacaq üçün dizel istifadə edən elektrik su nasosları vasitəsilə çıxarılır. Bununla 
birlikdə, bu sistemlər təkcə müntəzəm xidmət və yanacağın alınmasını tələb etmir, eyni 
zamanda qlobal iqlim sistemini dəyişdirən karbon qazı da buraxır. 

Günəş su nasosu sistemləri dizel nasoslarına alternativ variant ola bilər. İllərlə aparılan 
tədqiqat və texnoloji inkişafdan sonra, belə sistemlərin əməliyyat, maliyyə və ekoloji 
cəhətdən davamlı olduğu sübut edilmişdir. 

Məlumat üçün bildiririk ki, bu məsələ Azərbaycan Respublikasında da dövlət 
səviyyəsində ətraflı araşdırılır və sahənin inkişafı üçün müvafiq qərarlar qəbul olunur. 
Azərbaycan Respublikası Nazirlər Kabinetinin 2017-ci il 28 dekabr tarixli 918s saylı 
sərəncamı “Subartezian quyuları vasitəsilə suvarılan ərazilərdə elektrik enerjisinin alternativ 
enerji mənbələrindən istifadənin tətbiqi və subartezian quyularının mərhələlərlə elektron 
idarəetmə sistemlərinə keçirilməsi”-nə dair tapşırığına Alternativ və Bərpa Olunan Enerji 
Mənbələri üzrə Dövlət Agentliyində(ABOEMDA) aidiyyəti üzrə baxılmışdır. Ölkənin kənd 
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təssərrüfatına yararlı torpaq sahələrinin, suvarma sistemlərinin bu günki vəziyyəti və ölkə 
ərazisində mövcud 

alternativ və bərpa olunan enerji potensialı, beynəlxalq təcrübə, bu sahəyə tətbiq olunan yeni 
texnologiyalar ətraflı öyrənilmiş və nəticə etibarilə aşağıdakı istiqamətlər sahənin inkişaf 
etdrilməsi üçün prioritet götürülmüşdür. 

♦♦♦ Suyun səmərəli istifadəsi, suya, enerjiyə, dizelə və kömürə qənaət, 

❖ Dizel nasos sistemlərindən və dizel aqreqatlarından istifadənin ətraf mühitə zərəri, 
ətraf mühitin qorunması, BMT-nin İqlim Dəyişmələri üzrə Çərçivə Konvensiyasının 
2015-ci ildə imzalanmış Paris Sazişinə əsasən “Milli səviyyədə Müəyyənləşdirilmiş 
Töhfə” üzrə Azərbaycan Respublikasının üzərinə götürdüyü öhdəliklərin yerinə 
yetirilməsi, CO 2 tullantısının azaldılması; 

❖ Əlverişsiz ərazilərdə suvarma torpaqlarının bərpası, regionlarda xüsusilə özəl sektorda 
alternativ və bərpa olunan enerjinin tətbiqi və inkişafı, aşağı əməliyyat xərcləri, aşağı 
layihə riski, günəş su pompaları texnologiyaları bazarının regionda inkişafı, müvafiq sahə 
üzrə kiçik biznesin/ məşğulluğun yaradılması; 

❖ Quraşdırmanın, tətbiqin, infrastrukturun mövcud olmadığı ərazilərdə mümkünlüyü; 

Azərbaycan Xəzər dənizinin qərb sahilində, Böyük və Kiçik Qafqaz dağlarının 
ətəklərində yerləşir. Azərbaycan əsasən quru iqlimə malik (arid) zonada yerləşdiyinə görə 
burada kənd təsərrüfatının inkişafı həmişə süni suvarma aparmaqla mümkün olmuşdur. Ölkə 
su ehtiyatlarının qıtlığı problemini yaşayır. Azərbaycan qədim suvarma əkinçiliyi diyarıdır. 
Suvarılan torpaqlar ölkənin kənd təsərrüfatına yararlı torpaq sahələrinin üçdə birini (1432,7 
min hektar) təşkil etsə də ölkədə istehsal olunan kənd təsərrüfatı məhsullarının 90-95%-i bu 
torpaqlardan götürülür. Suvarılan torpaqların təxminən üçdə birindən çoxu (565 min hektarı) 
mexaniki üsulla, o cümlədən 349,4 min hektar elektrikləşdirilmiş, 68,2 min hektar dizel nasos 
stansiyaları ilə, 147,7 min hektarı isə subartezian quyuları vasitəsi ilə suvarılır. 

Bu gün bəşəriyyəti düşündürən problemlərdən biridə atmosferin çirklənməsidir. Məlum 
olduğu kimi, Azərbaycan Respublikası BMT-nin İqlim Dəyişmələri üzrə Çərçivə 
Konvensiyasının Paris Sazişi üzrə Nəzərdə Tutulan Milli Səviyyədə Müəyyən Edilmiş 
Töhfələri (İNDC) barədə məlumatları Konvensiyanın Katibliyinə təqdim etmişdir. Paris 
Sazişi üzrə qlobal iqlim dəyişmələrinin qarşısının alınması təşəbbüslərinə özünün töhfəsi 
olaraq 2030-cu ilədək istilik effekti yaradan qaz emissiyalarının səviyyəsinin 1990-cı baza ili 
ilə müqayisədə 35% azaldılmasını hədəf kimi götürmüşdür. Aparılan araşdırmaların nəticələri 
göstərir ki, ölkəmizin Paris Sazişi üzrə götürdüyü öhdəliklərin yerinə yetirilməsində 
Alternativ və Bərpa Olunan Enerji Mənbələrindən(ABOEM) istifadəsi hesabına elektrik və 
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istilik enerjisinin istehsalı mühüm töhfələr verə bilər. Rəsmi statistik məlumatlara görə ölkə 
üzrə istilik effekti yaradan qaz emissiyalarının təxminən 80%-dən çoxu energetika 
sektorunun 

payına düşür. Eyni zamanda bildiririk ki, Azərbaycan Respublikasında milli iqtisadiyyatın 
inkişafına dair Strateji Yol Xəritəsi”ndə alternativ və bərpa olunan enerji mənbələrindən 
istifadə üzrə istehsal gücünün artırılması üçün əlavə investisiya qoyuluşları və iqtisadiyyatın 
bütün sahələrində tətbiqi nəzərdə tutulmuşdur. ABOEMDA tərəfindən mövcud və 2030-cu 
ilədək yaradılacaq bərpa olunan enerji mənbələri üzrə yeni generasiya gücləri və istehsal 
olunacaq elektrik və istilik enerjisinin həcmi qiymətləndirilmişdir. 2030-cu ildə ABOEM 
üzrə elektrogenerasiya güclərinin 3461 MVt-a çatdırılacağı, istehsalın 8471.1 milyon kVt saat 
təşkil edəcəyi və nəticədə karbon emissiyasının 3.8 milyon ton azalması proqnozlaşdırılır. 

Respublikamızın ərazisinə düşən illik günəş şüalarının bolluğu günəşli günlərin sayının 
çox olması Abşeron zonasında və Xəzər akvatoriyasında yüksək külək potensialının 
mövcudluğu bu sahənin inkişaf etdirilməsini zəruri edir. Azərbaycanın yerləşdiyi uyğun 
coğrafi ərazi üçün təxmini 265 günəşli gün götürülür, başqa sözlə 1200-1800 kVt-saat/m 2 il, 
3,5- 5 kVt-saat/m 2 gündür. Eyni zamanda qeyd etmək lazımdır ki, illik istehsal gücü 65MVt-a 
çatdırılması gözlənilən “Azgüntex” MMC-də günəş modulları istehsal edilir. Həmçinin PV 
panellərin 25 il təminatlı istismar müddəti vardır. PV panellərinin quraşdırılmasmm müəyyən 
üstünlükləri də var. Belə ki, asan quraşdırılır, yanacaq istifadə etmir və əlavə xərclər yoxdur, 
sadə və etibarlıdır, mobildir. Günəş panelləri hətta regional səviyyədə və uzaq ərazilərdə 
etibarlı ola bilər, onların olduqca aşağı əməliyyat xərcləri vardır, asan daşınması və 
köçürülməsi mümkündür, az təmir ediləndir, məhsuldarlıq ehtiyac olan zamanlarda artır, su 
kanallarında və ya su anbarlarında quraşdırılma imkanı vardır ki, bu da temperaturun yüksək 
olduğu dövrlərdə suyun buxarlanmasının qarşısını alır və həmdə daha çox sahəni zəbt etmir. 
Əlavə olaraq sahələrdə gecə işıqlandırması və digər növ avadanlıqların, müşahidə üçün 
kamera sistemlərinin enerji təchizatını icra edə bilər. Fotovoltaik (PV) modullar nəsli, günəş 
enerjisindən istifadə üçün səmərəli hesab olunur. Günəş panelləri (fotovoltaik hücrələrin bir 
sıra) artıq geniş şəkildə tətbiq olunur. Günəş panelləri günəş enerjisini birbaşa elektrik 
enerjisinə çevirən günəş hücrələrindən (fotovoltaik çeviricilər) ibarətdir. Fotoelektrik 
çeviricilərin iki növü geniş yayılmışdır: monokristal və polikristal silikondan hazırlananlar. 
İstehsal texnologiyasında fərqlənirlər. Birincilərinin səmərəliliyi artıq 17-20,1%-ə qədərdir, 
ikincisi 15%-dir. Bütün qurğunun səmərəliliyinə böyük təsir göstərən günəş batareyasının ən 
vacib texniki parametri xalis gücdür. Gərginlik və çıxış cərəyanı ilə müəyyən edilir. Bu 
parametrlər batareyaya daxil olan günəş süasmın intensivliyindən asılıdır. Alınan elektrik 
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enerjisini aklumyasiya etmək və axşam saatlarında istifadə etmək üçün akklumyatorlar da 
yığmaq mümkündür. Akklumyatorlar kimyəvi cərəyan mənbəyidir. 

Məlumat üçün bildiririk ki, Alternativ və Bərpa Olunan Enerji Mənbələri üzrə Dövlət 
Agentliyi tərəfindən, alternativ və bərpa olunan enerjinin kənd təsərrüfatına tətbiqi ilə 
əlaqədar Samux Agro-Enerji və Yaşayış Kompleksində(Samux AEYK) günəş su nasos və 
avtomatik suvarma sistemləri artıq yaradılmışdır. Təcrübə sınaq işləri üçün seçilən ərazidə 
yüksək elektrik gərginliyi təmin edə biləcək günəş elektrik stansiyası, hər biri saatda 80-100 
m 3 su verimliliyi olan 3 ədəd artezian quyusu, ekstensiv üsulla suvarılan yonca sahələri, 
müasir üslubda qurulmuş üzüm və meyvə bağı, suvarma sistemiləri mövcuddur. İlk növbədə 
qeyd etmək lazımdır ki, Samux AEYK-də Günəş Elektrik Stansiyası normal fəaliyyət 
göstərir, enerji istehsalı yerli hidrometroloji şəraitə uyğundur. ABOEM enerjisi ilə fəaliyyət 
göstərən suvarma sistemi üzrə pilot layihənin həyata keçirilməsi üçün Samux Günəş Elektrik 
Stansiyası tamamilə uyğundur. 

Günəş su nasosları sistemlərinin strukturu və iş prinsipi. 

Sistem əsasən günəş paneli, invertor, 
kontroller, dərinlik və digər 
nasoslardan ibarətdir. 

Günəş paneli günəşdən aldığı şüaları 
enerjiyə çevirir, günəş su nasosu 
invertor/kontrolleri günəş şüalarının 
elektrik enerjisinə konvertasiyası və 
günəş şüalarından tam istifadə etməklə 
nasos sisteminin idarə və nəzarət 
olunması funksiyasını icra edir, 
miqdarda günəş paneli tətbiq etməklə enerji təminatını həyata keçirir. Nasos suyu və ya digər 
mayeni qaldırmaq üçün istifadə edilir. 

İş prinsipi: günəş paneli elektrik enerjisini invertora ötürür. İnvertor sabit cərəyanı dəyişən 
cərəyana çevirir və nasosa ötürür, günəşin intensivliyini nəzərə alaraq sistemi çalışdırır. 
Günəş su nasos sisteminin üstünlükləri: sistemin əmək sərf etmədən avtomatik çalışması, 
bütün növ nasoslar üçün uyğunluğu (3 faza dəyişən cərəyan nasosları (daha çox məsləhət 
görülən), 1 faza dəyişən cərəyan nasosları və sabit cərəyan nasosları daxil olmaqla), giriş 
gərginliyinin diapazon genişliyi bütün növ PV panellərdən istifadə etməyə imkan verir. 
Sistemin təhlükəsiz 24 saat çalışması, hibrid enerji təchizatının qurulması, məsafədən idarə 
olunması və fərdi monitorinqin aparılması mümkünlüyü, yüksək səmərəli daxili MPPT 
nəzarət sistemi, nasosun xüsusi qorunma sistemi, uzaqdan təhlükəsiz izləmə və idarəetmə 
sistemi, “on-grid və off-grid” sistemləri, stabil çıxış tezliyinin olması. 

Məsafədən idarəetmənin mümkünlüyü: İnternetin mövcud olduğu istənilən yerdən nasos 
siteminin monitorinqi və idarə olunması, sistemin cloud/web sistemlərinə inteqrasiyasının 
mümkünlüyü, sistemin məsafədən diaqnostika və re-konfıqurasiyası, suvarma sistemləri və 



Səkil 1. Sturktur sxem 


Gücləndirici az 
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idarəedici qurğulara tətbiqi (torpağın nəmliyinə, suyun səvviyəsinə, havanın rütubətinə görə 
işləməsi imkanları). 

Əlbətdə məsələnin kökündə enerji mənbəyi kimi əraziyə düşən günəş radiasiyası durur. 
Bu baxımdan radiasiyanın ölçülməsi vacib məsələdir. Burada qeyd etmək istərdim ki, ölkə 
ərazisinə düşən radiasiyanın ölçülməsi məqsədilə Dövlət Agentliyinin sifarişi ilə müxtəlif 
bölgələrdə 2011-ci ildən başlayaraq Günəş Müşahidə Stansiayaları quruldu ki, bu da gün 
ərzində günəşi izləməklə əraziyə düşən radiasiyanı ölçməyə imkan verdi. Günəş 
izləyici(STR-21G tipli) ilə təmin olunmuş stansiyanın yüksək sinfi dəqiqliyi olan 
piranometrləri(MS-802 tiply) üfiqi müstəviyə düşən radiasiyasını ölçməyə və xüsusi 
reqistratorun(CR-1000 tipli) uyğun yaddaşı hər on dəqiqədən bir alman məlumatların 
arxivləşdirilməsinə, eyni zamanda GPRS/GSM sistemlərini dəstəkləyən modem(Fastrack 
XTND) təchizatı qiymətli günəş məlumatlarını (günəşin azimutu və zeniti də daxil olmaqla 
düz, diffuz, qlobal, cəm radiasiya, temperatur, rütubət və təzyiq ölçmələrini) idarə etmə 
mərkəzlərinə ötürməyə imkan verir. Belə avadlıqdan biridə Samux AEYK-də 
quraşdırılmışdır. Eyni zamanda ölkəmizin müxtəlif bölgələrində quraşdırılan hündürlüyü 85m 
olan Külək Ölçü Müşahidə Stansiyalarının da üzərində günəş radiasiyasın ölçmək üçün 
piranometrlər(müvafiq olaraq CMP-3,6,11) quraşdırılmışdır. 



Şəkil 2. Samux günəş monitoring stansiyası 


Müqaisə üçün yerli müşahidə stansiyalarıyla Dünya Bankının hazırladığı “Global 
Günəş Atlası” onlaym proqramının məlumatlarını götürək. Müşahidə stansiyası üzrə 
16.04.2017-16.05.2017-ci il tarixlərində stansiyanın sensorları ilə qeydə alınmış və 
reqistratorunda arxivlşdirilmiş müşahidə məlumatları əsasında əraziyə düşən cəm və qlobal 
radiasiyanın qrafıkləri tərəfimizdən qurulmuşdur. 
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Qrafik 1. Cəm radiasiya, (kVt-s /m 2 gun) 



Qrafik 2. Global radiasiya (kVt-s /m 2 gün) 


Stansiya məlumatlarının analizi göstərir ki, ərazidə günəş potensialı yüksəkdir və bu da 
günəş texnalogiyalarmı tətbiq etməklə kənd təssərrüfatını inkişaf etdirməyə imkan verir. 



Düz düşən və Difuz 


Düz düşən və Qlobal 


Difuz və radiasiya 


Global radiasiya 


radiasiya 


Şəkil 3. Düz, Diffuz və Qlobal radiasiya 
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Əraziyə düşən günəş radiasiyası Dünya Bankının[V] “Qlobal Günəş Atlası” 
proqramında da öz əksini tapmışdır. Əraziyə düşən gündəlik və illik orta radiasiya 
4.3kVt-s/m 2 gün, 1580kVt-s/m 2 il təşkil edir. 



Şəkil 4. Qlobal Günəş Atlası 


Günəş radiasiyasına görə PV paneldən enerji istehsalı aşağıdakı cədvəldə göstərilmişdir. 


Cədvəl 1. Fotovoltaik enerji istehsalı(Samux) 


Orta göstərici 

Qlobal üfiqi rad. 

(kVt-saat / m 2 ) 

Düz normal rad. 

(kVt-saat / m 2 ) 

Diffuz rad. 

(kVt-saat / m 2 ) 

Qlobal əyilmiş rad. (34 dərəcə 
əyilmiş uzunmüddətli orta 
illik və günlük) (kVt-saat / 
m 2 ) 

34° əyilmiş 
gücü 94.5 kVt 
olan fotovoltaik 
sistem 

uzunmüddətli 
orta illik və 
günlük enerji 
istehsalı 

Temperatur 

(°C) 

PV 

enerjisi 
(kVt • 
saat) 

Qlobal 

əyilmiş 

rad. 

_Z1 ^ Ta _ 


Orta il 

1510 

1426 

658 

1747 

127921 

1741 

15 

Orta gün 

4.1 

3.9 

1.8 

4.7 

350.2 

4.7 


Samux AgroEnerji və Yaşayış Kompleksində dərinliyi 100 metr olan artezian 
quyusundan günəş enerjisinə görə PV panellərlə istehsal olunan enerji və su hasilatı 
qrafiki[VI] tərəfimizdən qurulmuşdur. Burada tətbiq olunan su nasosunun gücü 
62kVt-saatdır. 
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Qrafik 3. Günəş radiasiyası 1570kVt-s/m 2 il, 4,3kVt-s/m 2 gün 



Qrafik 4. Enerji istehsalı orta illik 136500 kVt-saat, orta günlük 374kVt-saat 



Qrafik 5. Orta illik 259000m 3 , günlük su hasilatı 709 m 3 
Günəş su nasos sisteminin xarakteristikasi belədir. 



Qrafik 6. Nasosun xarakteristikası Qrafik 7. PV-nin xarakteristikası 
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Cədvəl 2. Nasos və PV xarakteristikası 


Əsas 

kompanentlər 

T exniki parametrlər 

Ölçü 

vahidi 

Min. 

800Vt/m 2 , 20 

°C 

Max./STC* 

°C 

PV generatoru 

Hücrənin temperaturu 

°c 


46 

25 


Temperatur itikisi 

% 


8.8 



Çirklənmə faizi 

% 


10 



Çıxış gücü 

Vt 


64.200 

97.750 


*MGG 

V 


638 

699 


*MGC 

A 


101 

140 


*ADG 

V 


787 

865 


*QQC 

A 


109 

150 


P çıxışı 

Vt 


64.200 



V çıxışı 

V 


637 



İ çıxışı 

A 


101 


Motor kabeli 

Enerji itkisi 

% 

1.3 

2.4 

2.8 

Nasos systemi 

Motor gücü 

Vt 

20.600 

62.600 

72.400 


Motor gərginliyi 

V AC 

281 

361 

380 


Motorun cərəyan 
şiddəti 

A 

50 

119 

131 


Motor sürəti 

rpm 

2.095 

2.685 

2.840 


Tezliyi 

Hz 

37 

47 

50 


Su sərfi 

m 3 /saat 

2.4 

153 

172 


Səmərəlilik 

% 

3.2 

66 

66 

Boru 

Axının sürəti 

m/san 

0.027 

1.7 

1.9 


Sürtünmə itkisi 

m 

0.001 

1.2 

1.4 


* STC-standart test şəraiti lOOOVt/m 2 radiasiya, 25°C hücrənin temperaturu, 
*MGG - maximum gücdə gərginlik, *MGC -maxsimum gücdə cərəyan, *ADG 
- Açıq dövrə gərginliyi, *QQC-Qısa qapanma cərəyanı. 


Tətbiq sahələri müxtəlifdir. Yeraltı suyun azalması, suvarma sistemləri, sənaye tətbiqi, damla 
suvarma və yağmurlama sistemi, çənin doldurulması, təbii qoruğun su təchizatı, pivot 
sistemləri, kənd su təchizatı, maldarlıq, quşçuluq, hovuz, fəvvarələr və s. 



Şəkil 5. PV tətbiq və quraşdırma üsulları 
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Növbəti çədvəldə əraziyə düşən gündəlik və illik orta radiasiya 4.3kVt-s/m 2 gün və ya 
1580kVt-s/m 2 il təşkil etdiyi halda nasosların hesabatı hazırlanmışdır. Bu zaman suyun 
temperaturu 25°C, PV çirklənmə itlikəri 10%, PV quraşdırma bucağı 34-40° götürülmüşdür. 
Cədvəl 3. Günəş su nasos sistemlərinin texniki göstəriciləri. 


Nasos 

Motor 

tex/göst. 

Stansiyanın gücü və enerji 
istehsalı 

Arteziandan su hasilatı 

Səmərəlilik I/V 

cd 

cd 

сл 

fo" 

£ 

ın 

Motor gücü 
(kVt-saat) 

'V/gücü (kVt saal 

Günlük enerji 
(kVt-saat) 

illik enerji 

(kVt-saat) 

Dərinlik (m) 

Su gündəlik 

(шЗ) 

M 

ın 

PSK2-100 C- 
SJ120-8 

182 

75 

110 

418 

152500 

80-160 

834 

304500 

7.6 

PSK2-40 C- 
SJ95-7 

119 

30 

51.75 

199 

72500 

80 

500 

182500 

9.7 

PSK2-100 C- 
SJ95-17 

113 

75 

143 

547 

199500 

100-300 

900 

328500 

6.3 

PK2-21 C- 
SJ42-10 

62 

15 

30.0 

115 

42050 

40-90 

312 

113500 

10 

PS -4000 C- 
SJ30-2 

44 

4 

6.0 

23 

8410 

22 

209 

76200 

35 

PSK2-100 C- 
SJ95-17 

113 

75 

172.5 

662 

242000 

100-300 

717 

261000 

4.2 

PSK2-7 C- 
SJ30-6 

42 

5.5 

11.0 

44 

16100 

30-50 

204 

74300 

18 

PS2-4000 C- 
SJ17-4 

26 

4 

6.0 

23 

8410 

45 

107 

38850 

18 

PSK2-21 C- 
SJ75-4 

112 

15 

26.25 

101 

36800 

20-55 

423 

154000 

16 

PSK2-21 C- 
SJ42-10 

62 

15 

30.0 

115 

42050 

40-90 

311 

113500 

10 


Günəş su nasoslarının növləri müxtəlifdir. 



Tipi: PS9k 
Dərinlik: 20-80 м 
Saatlıq su sərfıyyatı: 
33 -120 M 3 /saat 


b I 

PS15k PS21k 

12-80 м 16-80 м 

41-279 M 3 /saat 63-306 M 3 /saat 

Şəkil 6. Səth nasosları 
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nil 

Tipi: PS-HR 
Dərinlik: 50-350 м 
Saatlıq su sərfıyyatı: 
2,5-3,9 M 3 /saat 



PS-C 
20-160 м 
4-79 M 3 /saat 


Şəkil 7. Dərinlik nasosları 



PSk 

120-180 м 
118-136 M 3 /saat 


Smart sistemin və elektron idarəetmənin qurulması 

Beynəlxalq təcrübə göstərir ki, fermerlərin suvarmaya sərf etdikləri vaxta qənaət etmək 
məqsədilə müasir texnikadan istifadə edərək sistemləri avtomatlaşdırmaq mümkündür. Belə 
ki, smart sistem həm suya, həm də enerjiyə qənaət baxımından da sərfəlidir. İdarəetmə 
qurğusunun işinə mikroprosessor vasitəsilə yüksək keyfiyyətlə nəzarət olunur. Bu 
sistemlərin tam avtomatlaşdırılması üçün digər ölçü cihazları ağıllı idarəetmə sisteminə başqa 
bir məlumat ötürücü vasitələrilə inteqrasiya oluna bilər. Bu vaxt torpağın temperaturu və 
rütubətliliyi təyin edilir, məlumatlar sistemin idarəetmə blokuna ötürülür və blok alman 
məlumatlara əsasən su nasosunu istənilən zamanda avtomatik işə salır və ya söndürür. 
Həmçinin, xüsusi proqramlar tətbiq etməklə saatlıq, sutkalıq suyun və elektik enerjisinin 
hesabatını aparmaq mümkündür. Həmçinin alternativ və bərpa olunan enerji hesabına 
qidalanan su nasosları, su çənləri və su quyularında quraşdırılmış cihazlar məsafədən 
idarəetmə tətbiq etməklə idarə oluna bilər. Bu gün respublikamızda fəaliyyət göstərən simsiz 
telefon provayderlərinin GPRS/GSM sistemlərindən istifadə etməklə günəş su nasos(və 
digərləri) stansiyalarının məlumatlarını onlaym əldə etmək və idarə etmək də mümkündür. 
Kontroler günəş su nasos sisteminin çox funksiyalı əsas elementlərindən biridir. O mürəkkəb 
qoşulma sxeminə malikdir və dizel generatorunu və ya şəbəkəni, PV günəş panellərini bu və 
ya digər formada idarə etməklə nasosun enerji təchizatını təmin edir, eyni zamanda sistemin 
internet üzərindən idarə olunması üçün 
şərait yaradır. Nazirlər Kabinetinin 
918s saylı tapşırığında elektron idarə 
etmənin tətbiqi qeyd olunmuşdur. 

Qeyd etmək istəyirik ki, elektron 
idarəetmənin mərhələli həlli üçün 
əvvəlcədən ətraflı araşdırılmış bir 
sistem hazırlanmalıdır. Bu layihə 
hazırlanan zaman bütün detallar nəzərə 
alınmalıdır. Respublikamızın ərazisində 
mövcud olan və tikilməsi 
layihələndirilən artezian su quyuları, su 
anbarları və digər su mənbələrinin internet 
üzərindən bir mərkəzdən idarə olunması 
mümkündür. Bunun üçün mərhələli həll 
variantını tətbiq etmək lazımdır və məsələyə 

Şəkil 9. Dəstəklənən funksiyalar 


Sistemin strukturu gs 

_ A hlttfaı 

Səkil 8. Sistemin struktur sxemi 


Gü>*ş rarrji 
ıtıaıivıu 



mobil jlıqjtııioıi 


PS iUqobadirki 


(Urialik Diıosu 


idar * ttm* aurkui 


l İ 

Ш DC terminal 


Motorum AC 

'.çıxış terminal 


П Hibrid birləşmə 

1 ücün ЛС terminal 

P 

: Su səviyyəsi тә təzyiqi 

: ölçmə mümkünlüyü 
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kompleks yanaşılmalıdır. İlk növbədə, artezian su quyularına günəş su nasoslarını tətbiq 
etmək, onların internetə çıxışını təmin etmək və qlobal idarə etməyə hazırlanmaq lazımdır. 
Sonra SCADA kontrol sistemlərini tətbiq etməklə bir mərkəzdən idarəetməni qurmaq olar. 
Nəticədə həm stansiyaların yerləşdiyi ərazi, həm də işlək vəziyyətdə olub-olmaması barədə 
məlumat almaq və onun real vaxt rejimində idarə olunmasını həyata keçirmək mümkün 
olacaqdır. Bu da həm sudan səmərəli istifadəyə gətirib çıxaracaq, həm də elektrik enerjisi 
sərfıyyatını minimuma endirəcək və beləliklə kənd təsərrüfatının inkişafına təkan verəcəkdir. 
Belə ki, elektrik enerjisi təchizatının olmadığı bölgələrdə əkin-biçin sahələrinin suvarılması 
asanlaşacaq və məhsulun hətta maya dəyərinin aşağı düşməsinə, eyni zamanda əlçatmaz 
ərazilərdə yerləşən torpaqların reabilitasiyasına səbəb olacaqdır. 

Əlavə olaraq bildirmək istərdik ki, hal-hazırda Mərdəkan quşçuluq kompleksində gücü 2.2 
kVt-saat olan günəş su nasos sistemi qurularaq istifadəyə verilmişdir. Nasos gücü 
0.75kVt saat, quyunun dərinliyi 67m, nasos dərinliyi 56 metrdir. Arteziandan saatda 3 m 3 su 
vurulur. 

Qeyd etmək istərdik ki, stansiya şəbəkə və şəbəkəsiz fəaliyyət göstərir. Hal-hazırda 
şəbəkəsiz qoşulmuşdur və yaz-yay mövsümü üçün günəşli gündə sutka ərazində 8-9 saat su 
vura bilir. 





■İH 


ш« 


Şəkil 10. Günəş su nasos sistemi 

Nəticə və təkliflər 

Hesab edirik ki, günəş su nasos sistemləri ölkə ərazisində tətbiq olunarsa bu zaman suya, 
enerjiyə qənaət olunacaq, havanın çirklənməsinin qarşısı alınacaq, əlverişsiz ərazilərdəki 
münbit torpaqlar kənd təsərrüfatı məqsədləri üçün istifadə olunacaq. Bu gün dünyada texnika 
və texnalogiyalar inkişaf edir, daha ekanom, səmərəli yeni sistemlər yaradılır. Əlbətdə 
bizimdə işlərimiz bununla bitmir, araşdırmaları davam etdiririk günəş radiasiyasından 
maksimum yararlanmaq üçün günəş su nasos sistemlərinə daha optimal variantlar tətbiq 
etməyə çalışırıq. Bunlardan biri günəş izləyicinin günəş su nasos sistemlərinə tətbiqidir. 
Bununla yanaşı bir başa sabit cərəyanla çalışan su nasosları da bizim maraq dairəmizdədir. 
Eyni zamanda külək və günəş potensialının birgə mövcud olduğu ərazilərdə hibrid tipli su 
nasos stansiyalarının qurulması da aktual məsələdir. 

Günəş su nasos sistemlərinin özəl fermer təsərrüfatlarına tətbiqi və ümumiyyətlə 
respublikamızda inkişafı üçün aşağıdakılar təklif edilir: 

Respublika prezidentinin 16 aprel 2015 tarixli fərmanı ilə suvarma sistemləri dəstinə və 
avadanlıqlarına aqrolizinq yoluyla tətbiq olunan 40%-li güzəşt paketinə alternativ və 
bərpa olunan enerji qurğuları və bu enerji ilə çalışan su nasoslarının (kompanentlərilə 
birlikdə) əlavə edilməsi, agrolizinq vasitəsilə günəş su nasos sistemlərinin və 
avadanlıqlarının satışı; 
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Alternativ və Bərpa Olunan Enerji Mənbələri üzrə Dövlət Agentliyinə ölkə ərazisində 
günəş(və ya hibrid) su nasos sistemləri layihələri icra etmək üçün büccədən hər il əlavə 
vəsait airılması, respublika ərazisində fəaliyyət göstərən banklar tərəfindən günəş (və ya 
hibrid) su pompaları sistemlərinin maliyələşməsı üçün fermerlərə güzəştli kreditin 
verilməsi, investisiyaların cəlb edilməsi, yaşıl investisiyalar, yaşıl maliyyənin təşviq 
edilməsi və sairə; 

Günəş (və ya hibrid) su nasos sistemləri kompanentlərinin respublikamızda istehsalı üçün 
şəraitin yaradılması, və yaxud xaricdən idaxil olunan günəş (və ya hibrid) su nasos 
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